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Résumé

Le bassin côtier de l’Oualidia est situé sur le littoral atlantique marocain ; les
aquifères de cette zone connaissent un pompage intensif principalement dans les deux
premiers kilomètres de l’océan où les activités maraichères sont les plus importantes.
L’objectif de cette étude est de déterminer l’origine et les processus responsables de
la minéralisation des eaux de ces aquifères côtiers, ainsi que déterminer l’ampleur
et l’extension de l’intrusion marine dans ce secteur. Pour répondre à cet objectif,
quatre approches ont été menées : climatique, piézométrique et hydrochimique, hy-
drodynamique et géophysique.

A la suite de l’analyse statistique des données climatiques (température et pré-
cipitations) de quatre stations météorologiques localisées sur le sahel des Doukkala
Abda : Safi, El Jadida, Khemis Mettouh et Khemiss Zemamra, nous avons constaté
une tendance à l’élévation des températures moyennes annuelles au cours des trente
dernières années pour chacune d’entre elles. Cette élévation est principalement la
conséquence de la hausse des températures minimales des mois de mars, avril, mai,
juin, août et octobre.

L’étude des cartes piézométriques de différentes années a confirmé, dans un pre-
mier temps, que la direction de l’écoulement de la nappe s’effectue vers l’océan, et
dans un second temps, des fluctuations interannuelles du niveau de la nappe qui sont
en relation avec les périodes humides et les périodes sèches. Cette variation a été
observée aussi sur les chroniques piézométriques, enregistrées dans quatre forages.

L’analyse hydrochimique des éléments majeurs a permis de déterminer l’origine
de la salinité de l’aquifère, en mettant en évidence deux zones : la première, la plus
minéralisée, est localisée dans le premier kilomètre par rapport à l’océan, elle connait
une salinisation principalement due à l’intrusion de l’eau de mer, la deuxième zone
est plus éloignée du rivage et la minéralisation y est plus faible. En plus de l’intrusion
marine, la dissolution des carbonates et l’échange cationique participent aussi à la
minéralisation de la nappe côtière de l’Oualidia.

Les enregistrements de la variation du niveau et de la conductivité électrique de
la nappe, au cours d’une période de neuf mois, obtenus dans le puits O 45, a permis
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Résumé

de mettre en évidence les caractéristiques hydrodynamiques générales de l’aquifère ;
en tenant compte de la relation qui existe entre la marée océanique et le niveau
de la nappe. Cette étude a montré que la variation du niveau de l’eau ainsi que de
la conductivité électrique de la nappe sont influencés par la marée journalière et
synodique, dont l’effet s’amortit totalement à partir de 2 km de l’océan.

L’approche géophysique, par les cartes des résistivités apparentes et par la to-
mographie de résistivité électrique, a permis de déterminer l’extension de la miné-
ralisation, en montrant la présence de deux zones principales. La première zone est
proche du littoral, essentiellement caractérisée par des faibles résistivités électriques,
la deuxième est localisée à plus de 1 km de la mer, et elle est caractérisée par des
résistivités variables, généralement élevées. Les résultats de la méthode géophysique
complètent et confirment ceux obtenus avec l’hydrochimie.

Mots clés : aquifère côtier, hydrogéologie, hydrochimie, intrusion marine, sondages
électriques, tomographie de résistivité électrique, Oualidia, Sahel Des Doukkala Abda-
Maroc.
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Abstract

The Sahel of Oualidia is located on the Moroccan Atlantic coast. In this area,
the aquifers are suffering from intensive pumping mainly in the coastal fringe, where
the agricultural activities are significant. The present study aims firstly to determine
the origin and processes responsible for water mineralization and, secondly, to de-
fine seawater intrusion extension in this coastal area. To meet these objectives, five
approaches were adopted along this thesis : Climatic, piezometric, hydrochemical,
hydrodynamic and geophysical approaches.

Statistical analysis of climatic data (temperature and precipitation), obtained
from four meteorological stations located in Sahel Doukkala Abda (Safi, El Jadida,
Khemis Mettouh and Khemiss Zemamra), showed an increasing trend of annual tem-
peratures over the last three decades for each station. This increase was primarily
the result of increasing minimal temperatures in March, April, May, June, August,
and October. The hydrogeological study confirmed, on one hand, that the ground-

water flow direction was towards the ocean and, on a second hand, the inter-annual
fluctuations in water table levels were related to the humid and dry periods. This
variation was also observed on the historical piezometric records in four boreholes.

Moreover, the hydrochemical analysis of major elements helped to determine the
aquifer salinity origin highlighting two areas. The first area, more mineralized, was
located in the first kilometer from the ocean ; its salinization mainly due to the
seawater intrusion. The second area was farther from the shore and its mineraliza-
tion was lower. Additionally to seawater intrusion, carbonate dissolution and cation
exchange was also involved in the mineralization process of the coastal aquifer of
Oualidia.

Taking into account the relationship between the tide and groundwater, water
level recording and electrical conductivity data, during a period of nine months,
allowed to determine general hydrodynamic characteristics of the aquifer. This study
showed that groundwater level and electrical conductivity variation were influenced
by daily and synodic tides. However, oceanic effect is totally broken down at 3 km
from the ocean.
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Abstract

Furthermore, geophysical approach, based on apparent resistivity maps and elec-
trical resistivity tomography, was used to determine the mineralization extension.
The obtained results showed the presence of two main areas. The first area was loca-
ted near to the coastal fringe, mainly characterized by low electrical resistivity, while
the second area was located at more than 1 km from the sea, and was characterized
generally by variable high resistivities.

Keywords : Seawater intrusion, coastal Aquifer, hydrogeology, hydrochemical, ma-
rine intrusion, electrical sounding, electrical resistivity tomography, Oualidia, Sahel
Doukkala - Abda, Morocco.
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Introduction générale

De la totalité de l’eau qui existe sur la terre, les eaux de surface représentent
99, 4% et les eaux souterraines ne représentent que 0, 6%. De la grande quantité de
l’eau de surface, presque 97%, sont représentés par l’eau salée des océans et des mers,
tandis que l’eau douce ne représente que 3%. En excluant les océans et les mers, les
eaux souterraines représentent 22% contre 78% pour les eaux de surface (Bear et
al., 1999). L’eau de surface est la plus utilisée pour la consommation humaine, car
elle est facilement accessible, sauf dans les régions arides où l’eau souterraine est la
seule ressource en eau. Le développement industriel et la croissance de la population
ont considérablement augmenté la demande en eau, par contre les ressources en eau
de surface sont en train de s’épuiser et d’être contaminées, ce qui a incité à chercher
des ressources en eau alternatives.

Aujourd’hui, les eaux souterraines représentent environ un tiers de la consomma-
tion totale en eau douce dans le monde. Elles constituent un réservoir très important
pour l’approvisionnement en eau ; de nos jours, elles sont les plus exploitées par la
population mondiale (Gleick, 1993). L’anthropisation et l’exploitation anarchique
non contrôlée des eaux souterraines, l’utilisation excessive des engrais chimiques
dans l’agriculture, peuvent facilement causer des problèmes localisés. Dans les zones
côtières, le pompage intensif bouleverse l’équilibre qui existe entre l’eau douce et
l’eau de mer, provoquant un avancement des eaux marines dans les aquifères à eau
douce et par conséquent une dégradation de la qualité des eaux et une baisse des
réserves exploitables de l’aquifère. Les zones côtières sont surpeuplées par environ
de 70% de la population mondiale, toutefois, l’exploitation optimale des eaux sou-
terraines, le contrôle et le suivi de l’intrusion marine sont parmi les objectifs actuels
et futurs visés par les chercheurs et les décideurs.

Le climat du Maroc et plus précisément dans la région du sahel des Doukkala
Abda, est caractérisé par une pluviométrie très variable avec de fréquentes périodes
de sécheresse (Cf. Chapitre ??). L’eau de surface n’y répond pas aux besoins de
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l’irrigation, c’est une zone endoréique marquée par l’absence de l’écoulement de sur-
face. Cette situation a amené les agriculteurs à aller chercher des ressources en eaux
supplémentaires dans les nappes souterraines, d’où le développement intense des
pompages privés dans certaines zones des Doukkala Abda, principalement au ni-
veau de la zone côtière. Le recours au pompage a permis aux agriculteurs de rétablir
leurs pratiques culturales en garantissant ainsi la stabilité de l’approvisionnement en
eau. Cependant, cette stabilité n’est pas garantie à long terme, car la disponibilité
et la durabilité des ressources en eau souterraine ne sont pas maîtrisées, puisque le
nombre des puits de pompage augmente d’une année à l’autre.

La ville de l’Oualidia est localisée sur le littoral atlantique marocain, à 160 km
au sud de Casablanca dans le sahel des Doukkala Abda, c’est une ville touristique
connue par sa lagune, dont les activités maraîchères sont particulièrement localisées
dans l’Oulja. L’hydrogéologie de ce secteur comporte trois aquifères : le Plioqua-
ternaire gréso-calcaire qui constitue l’aquifère supérieur ; l’aquifère des calcaires de
Dridrate de l’ Hauterivien, plus productif et en profondeur, et un troisième aqui-
fère jurassique très profond, mais non exploité à cause de sa minéralisation élevée
(présence d’évaporites). Dans ce bassin côtier, qui connait une activité anthropique
importante (agriculture, tourisme . . . ), les eaux souterraines restent les seules res-
sources en eau utilisées pour l’approvisionnement en eau potable, cependant elles
sont potentiellement menacées par l’intrusion marine.

Cette thèse présente une étude réalisée sur le système aquifère de l’Oualidia, en
utilisant une approche hydrogéochimique, hydrodynamique et géophysique, ce sont
des méthodes très utilisées pour évaluer les informations sur les aquifères. Et cela
dans le but de répondre à certains objectifs.

L’objectif principal de cette étude est la caractérisation du système aquifère par :
la détermination du régime de l’écoulement souterrain dans la région de l’Oualidia, la
détermination des sources principales de la minéralisation des eaux, notamment leur
faciès chimique, et par l’étude de la dynamique de l’aquifère ainsi que les réponses
hydrodynamiques du système à la variation de la marée océanique, pour évaluer sa
relation avec l’océan. Cela nous a permis d’établir, dans un premier temps, l’état
actuel de la qualité chimique des eaux souterraines, d’actualiser les données et les
connaissances hydrogéologiques du système aquifère de l’Oualidia, dans le but de
prévoir une meilleure gestion et une exploitation bien rationalisée.

Un deuxième objectif est posé, puisqu’il s’agit d’une zone côtière, est-ce qu’on a
une intrusion marine dans ce secteur ? Et qu’elle est son extension à l’intérieur des
terres ?

Pour répondre à ces objectifs, l’étude s’articule sur les chapitres suivants :
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Le premier chapitre : est bibliographique, où nous présentons en premier temps
des définitions et des généralités sur le phénomène de l’intrusion marine et en
deuxième temps des généralités sur la zone d’étude, à savoir la situation géogra-
phique, les grands traits géomorphologiques, géologiques et hydrogéologiques.

Le deuxième chapitre présente une étude climatique de quatre stations loca-
lisées sur la région de Sahel des Doukkala Abda, dans le but d’établir le contexte
climatique dans le secteur d’étude et de déterminer l’évolution et les tendances cli-
matiques, l’évolution des précipitations, l’évolution des températures, qui peuvent
avoir des conséquences sur la recharge de la nappe.

Le troisième chapitre présente une description des différentes méthodes adop-
tées dans le cadre de cette thèse pour l’acquisition et l’interprétation des données.

Le quatrième chapitre, dans sa première partie, est consacré à l’étude de l’hy-
drodynamique de la nappe. La piézométrie mesurée sur le terrain a permis de tracer
des cartes piézométriques, celles-ci permettent de faire ressortir les traits généraux
de l’écoulement, d’éventuels effets des variations météorologiques sur le niveau pié-
zométrique. Dans sa deuxième partie, on présente les principales caractéristiques
chimiques de la nappe pour définir les sources de la minéralisation.

Le cinquième chapitre est une étude hydrodynamique de la nappe plioqua-
ternaire, où on présente et on discute le résultat de l’enregistrement ponctuel des
fluctuations piézométriques et de la conductivité électrique au cours de neuf mois,
répartis sur deux périodes : du 1er juin au 10 octobre 2010 et du 17 janvier au 11
juin 2011. Cette étude a permis de caractériser le comportement hydrodynamique
de l’aquifère, les enregistrements ont été effectués dans un puits situé à 1 318m de
la côte.

Le sixième chapitre présente une étude géophysique dans la zone de l’Oualidia,
dans le but de localiser et cartographier la limite de l’intrusion marine. Pour cela nous
avons exploité dans un premier temps, une base de données de soixante-quatorze
sondages électriques, réalisés en 1992 par la Direction de la Recherche et Planification
de l’Eau (DRPE). Dans un deuxième temps, une campagne récente de tomographie
des résistivités électriques a été réalisée par des profils électriques perpendiculaires
à la ligne de côte.
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Le dernier chapitre est une synthèse et une conclusion générale des résultats
obtenus au cours de ce travail. Il se termine par des recommandations et des pers-
pectives de recherche qui pourraient être abordées ultérieurement.

"Cette étude a été réalisée dans le cadre de la coopération maroco-française projet
Hubert Curien Volubilis MA/08/191, entre l’université Chouaïb Doukkali et
l’université Bordeaux 1. Cette Thése a bénéficié d’un financement par une bourse

d’excellence de recherche CNRST (b12/005 de 2009 à 2012)".
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Chapitre 1
Cadre général de l’étude
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D ans ce premier chapitre nous allons présenter des définitions et des généralités sur l’in-
trusion marine et l’origine de la salinisation des aquifères côtiers. Nous présentons aussi

la situation géographique, les grands traits géomorphologiques, géologiques et hydrogéologiques de la
zone d’étude. La présentation du contexte de l’étude est indispensable pour mettre en perspective
les données géochimiques et hydrodynamiques anciennes ou obtenues lors de cette étude.

Mots clés : intrusion marine, aquifère côtier, salinisation, géologie, hydrogéologie, Sahel des Douk-
kala Abda, Oualidia.



Cadre général de l’étude

1.1 Salinisation et minéralisation des aquiféres co-
tiers

1.1.1 Introduction

Les eaux douces des aquifères côtiers sont des milieux complexes, particulière-
ment sensibles à la dégradation, vu la densité des populations des zones côtières,
presque 70 % de la population mondiale vit en zone côtière (Bear et al., 1999), l’ex-
ploitation de la ressource par pompage intensive, les variations climatiques et la
proximité de l’eau de mer. Cette situation a poussé plusieurs chercheurs à étudier
les aquifères côtiers, dans un but de définir et de déterminer les sources possibles de
la minéralisation de ces systèmes.

La salinité constitue un critère pour différencier entre les types des eaux, les
eaux douces ont une salinité qui ne dépasse pas 3 g/l, les eaux marines ont une
salinité moyenne de l’ordre de 33 g/l (Williams, 1987). La concentration totale des
composants de l’eau de mer reste à peu près constante, par contre pour les eaux
continentales les concentrations ne sont pas constantes, elles changent selon l’ori-
gine de la salinité et le type de l’encaissant. Cependant, le calcium est le cation le
plus abondant dans les eaux souterraines et dépend principalement de la géologie,
essentiellement dans le cas des aquifères carbonatés (Meybeck et Helmer, 1989).

L’intrusion marine, c’est à dire, la pénétration de l’eau de mer dans les eaux
douces de l’aquifère qui est en contact avec l’océan ou la mer peut être causée par
plusieurs facteurs : les pompages excessifs, les variations climatiques, ou les fluctua-
tions du niveau de la mer. L’intrusion marine peut avoir des effets sur la ressource
en eau, comme la réduction du volume disponible d’eau douce, la contamination des
puits exploités et par la suite l’augmentation de leur salinité, sachant que moins de
1 % de l’eau de mer, environ 250mg/l de chlorure, rend l’eau douce impropre à la
consommation (Wigley et Plummer, 1976).

Plusieurs travaux de recherche ont été consacrés pour mieux comprendre les
processus de transfert au cours d’une intrusion marine, le but été l’amélioration de
la sécurité des aquifères côtiers et éviter leur dégradation (Diersch et Kolditz, 2002 ;
Post, 2005). En effet, l’hydrodynamique de l’intrusion marine dans les aquifères
côtiers reste difficile à mesurer et à quantifier (Werner et al., 2013), et les prévisions
de fonctionnement futur sont relativement incertaines, que ce soit à une échelle
régionale ou locale (Sanford et Pope, 2010).
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1.1.2 Source possible de minéralisation des eaux douces
Les sources de la salinisation des eaux douces peuvent être classées en deux prin-

cipaux groupes, salinisation naturelle ou salinisation anthropique (Williams, 1987).

1.1.2.1 La salinisation naturelle

C’est la conséquence de deux principaux facteurs, géologique et climatique. En
effet, plusieurs éléments chimiques proviennent de la roche aquifère. Dans les régions
arides et semi-arides de la planète, l’évaporation produit une concentration en sels
dans les eaux (Williams, 1987). Dans les zones arides côtières la salinisation peut être
due à la pénétration de l’eau de mer, en conséquence de la rareté des précipitations,
donc une faible recharge de la nappe.

1.1.2.2 La salinité anthropique

C’est la conséquence de l’action humaine, les pratiques agricoles et le pompage
non contrôlé peuvent être considérés comme les plus importants des facteurs anthro-
piques (Williams, 1987) . La demande croissante d’eau souterraine qui est à l’origine
d’intrusion d’eau de mer et de la salinisation des aquifères côtiers.

1.1.2.3 Origines de la salinité des aquifères côtiers

Le phénomène de l’intrusion marine est l’origine principale de la salinisation des
aquifères côtiers, cependant il existe d’autres origines à la salinité (Custodio, 1997 ;
Bear et al., 1999 ; Barlow, 2003) : on peut citer les apports d’embruns marins qui
peuvent être une source non négligeable, l’évaporation et la concentration des eaux
des nappes libres peu profondent. La dissolution des évaporites présentes dans les
formations aquifères, les eaux fossiles et le déplacement des eaux par drainance entre
les formations aquifères sont des sources très importantes de la minéralisation. La
salinisation anthropique, peut s’ajouter aux sources de la minéralisation des aquifères
côtiers.

1.1.3 L’intrusion marine
1.1.3.1 Définition et origine de l’intrusion marine

L’intrusion marine est un phénomène, dans le cas normal il est naturel, qui
correspond à une rupture de l’équilibre entre l’eau douce et l’eau de mer dans les
zones côtières. Il se manifeste par une baisse de la charge des eaux douces et une
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augmentation de la charge de l’eau de mer, ce qui provoque une avancée de l’eau de
mer dans l’aquifère, et par conséquent une dégradation de la qualité de l’eau douce
(Custodio, 1997) (Figure 1.1).

Deux principaux facteurs peuvent causer une avancé des eaux marines dans les
aquifères côtiers ; un facteur naturel et un facteur anthropique. Le facteur naturel
correspond à la remontée du niveau marin depuis l’Holocène (Labeyrie et al., 1976 ;
L’Homer et al., 1981 ; Edmunds et Milne, 2001 ; Vella et al., 2005). Les aquifères
mis en place avant la remontée du niveau marin (période de glaciation quaternaire)
ont été envahis par la mer ; les eaux marines ont pénétré dans les aquifères. Après la
stabilisation du niveau marin, les aquifères présentant de forts gradients hydrauliques
ont pu pousser les eaux marines, par contre les aquifères qui ont un faible gradient
hydraulique, n’ont pas pu repousser l’intrusion marine (Edmunds et Milne, 2001 ;
Custodio, 2002 ; Post, 2004).

Le pompage intensif d’un aquifère constitue le principal facteur anthropique, on
parle de la surexploitation lorsque les prélèvements de l’eau souterraine sont plus
importants que la recharge, ce qui provoque un abaissement du niveau piézométrique
et par conséquent du gradient hydraulique (Figure 1.1).

Figure 1.1 – Schéma simplifié d’un aquifère libre côtier (d’après Werner et al.,
2013), (a) intrusion marine, (b) circulation dans l’eau de mer, (c) Upconing ou
remontée de l’eau de mer en raison du pompage

Le degré de l’intrusion marine dépend des paramètres hydrogéologiques de l’aqui-
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fère (géométrie, perméabilité, diffusivité, gradient hydraulique. . . ) ; alors l’impor-
tance de l’intrusion marine est très variable selon les endroits. La bonne connaissance
hydrogéologique et une bonne gestion de l’aquifère, permettront une exploitation
sans provoquer ou augmenter une intrusion saline (Custodio, 2002).

1.1.3.2 La zone de transition ou zone de mélange

La zone de mélange entre l’eau douce et l’eau de mer est une caractéristique
importante des aquifères côtiers (Michael et al., 2005) ; l’avancée de l’eau de mer
dans les aquifères provoque la formation d’une zone de contact entre l’eau douce
moins dense et l’eau de mer plus dense. De nombreuses recherches ont été faites
pour déterminer la forme et la position de la zone de contact entre l’eau douce et
l’eau de mer ; parmi les premières recherches on trouve celles de Ghyben, (1889) et
Herzberg, (1901) à la fin du 19ème siècle. La Zone de mélange est étroite dans les mi-
lieux poreux et homogènes (Abarca et Clement, 2009 ; Goswami et Clement, 2007),
son épaisseur varie considérablement, elle peut être de quelques mètres et peut-être
large de quelques kilomètres (Paster et al., 2006 ; Price et al., 2003 ; Barlow, 2003).
En effet l’épaisseur de la zone de transition est en relation avec les caractéristiques
géologique et hydrodynamique de l’aquifère (perméabilité, diffusivité,. . . ) (Cooper
et al., 1964 ; Custodio, 1985). Ainsi dans les aquifères côtiers présentant de faibles
gradients hydrauliques, la zone de transition peut s’étendre sur plusieurs kilomètres
(Kohout dans Cooper et al., 1964). D’autres facteurs extérieurs peuvent modifier
l’épaisseur de la zone de mélange, comme la marée (Kim et al., 2006) et la surex-
ploitation de la nappe (Custodio, 1985) (Figure 1.2).

1.1.3.3 Aperçu sur l’intrusion marine dans le monde

L’une des premières études sur ce problème a été faite en Angleterre par Brai-
thwaite en (1855) ; il a décrit l’augmentation de la salinité des eaux souterraines à
Londres et Liverpool. Et par la suite, de nombreuses études sur les aquifères côtiers
du monde sont apparues, ces études traitent les aspects expérimentaux, théoriques
et chimiques aussi que les méthodes de gestion des exploitations de ces aquifères.

Malgré son climat humide caractérisé par un taux élevé de pluviométrie, les
aquifères côtiers français souffrent du problème de l’intrusion marine, les premières
études sur ce volet ont été faites par le BRGM et l’École des Mines de Paris, elles
se sont intéressées à l’aspect expérimental et méthodologique, principalement par
l’utilisation des diagraphies et des lignes isochlores pour la localisation des intrusions
et le suivi de l’évolution de l’interface sous l’effet du pompage ou de la recharge
(Debuisson et Moussu, 1965 ; Fried et Ungemach, 1974).
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Figure 1.2 – Zone de transition dans le cas d’une intrusion marine (Custodio, 2002)

Au Pays-Bas, où des travaux précoces ont décrit l’exploitation des eaux souter-
raines en zone côtière, les aquifères ont enregistré différentes phases de salinisation
par intrusion marine et désalinisation par apports d’eau douce suite aux variations
du niveau marin pendant le Pléistocène. Les études ont été focalisées aussi sur les
processus chimiques de la salinisation et la désalinisation et les échanges ioniques
(Appelo et Geirnaert, 1983), les équilibres CO2-CaCO3, l’oxydation de la matière
organique, la production de méthane, les interactions avec les composés sulfurés,
l’oxydation et la réduction du Fer (Stuyfzand, 1985). Une nouvelle classification
des eaux (Stuyfzand, 1985 et 1986) a intégré toutes les réactions chimiques pour
les différents types d’aquifères (cette classification sera discutée dans les parties qui
suivent). Elle permet de différencier les types et les sous types d’eau, en fonction de
leurs origines, de leur salinité et des différentes réactions chimiques produites, dans
l’objectif de déterminer la dynamique des eaux salées.

La zone côtière africaine supporte des activités humaines intensives, par consé-
quent la limite entre les systèmes aquifères côtiers et l’environnement marin est
très vulnérable. On estime que 50 à 70 % de la population mondiale, compte tenu
l’Afrique, vit dans les zones côtières (Bear et al., 1999 ; Benoit et al., 2007), cepen-
dant l’exploitation des eaux souterraines augmente progressivement, principalement
le long des zones côtières des pays arides. À titre d’exemple, en Algérie et en Tunisie
respectivement plus de 67 et 95 % des prélèvements pour l’eau douce sont des eaux
souterraines (UNDP, 2000). En Afrique du Nord, la disponibilité de l’eau douce est
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dépendante des précipitations, elle est estimée à environ 1 500 km3/an, dont moins
de 6 % de l’eau atteint les aquifères peu profonds (UNEP, 1998 ; OSS 1995). Ceci
est la conséquence du climat aride de la région, qui favorise, entre autres facteurs,
l’exploitation des ressources en eaux souterraines, et par la suite une avancée des
eaux marines dans les aquifères côtiers.

L’intrusion marine a été étudiée dans plusieurs aquifères de l’Afrique du Nord,
dans le delta du Nil, elle a pu atteindre 60 km à l’intérieur des terres (Sherif et al.,
1990 et 1999). En Tunisie, l’aquifère côtier de Korba, connait une intrusion d’eau
salée depuis 1970 (Paniconi et al., 2001). En Libye, l’intrusion a augmenté d’une
façon constante de 1960 à 2005 (El hassadi, 2008), la plaine de Gefara à Tripoli,
est également affectée par l’intrusion saline qui s’étend jusqu’à 10 km de la côte
(Sadeg, 2001). Les aquifères côtiers algériens n’ont pas échappé à l’intrusion d’eau
salée (World, 2007). Les travaux de Morsli, (2007) et de Belkhiri et al., (2012) sur
l’aquifère du littoral est de l’Algérie, ont permis de mettre en évidence une intrusion
marine dans ce secteur. Les Soudanais ont connu le même scénario dans le delta du
Tokar, l’eau de mer pénètre dans les formations souterraines jusqu’à plus que 40 km
à l’intérieur des terres (Hussein, 1982).

Les travaux de recherche sur les aquifères africains, ont permis de mettre en
évidence une intrusion marine, dont les causes principales de ce phénomène sont les
pompages intensifs associés au déficit pluviométrique et à la nature lithologique des
aquifères.

1.1.3.4 Intrusion marine au Maroc

Au Maroc, une grande partie de la population des zones côtières s’appuie sur
l’exploitation des eaux souterraines, soit pour l’eau potable soit pour l’irrigation des
cultures, mais cette exploitation s’est développée partant de méthodes traditionnelle
et allant progressivement vers un mode d’exploitation moderne en utilisant des puits
avec pompes à main puis avec moteur thermique ou électrique. L’exploitation est
accentuée avec l’augmentation des besoins économiques et l’accroissement de la po-
pulation, ce qui a provoqué la dégradation de la qualité des eaux que l’on peut a
priori attribuer à l’avancement des eaux marines, ce qui reste à démontrer.

Plusieurs régions au Maroc soufrent de ce problème (Plaine de Souss, Sahel des
Doukkala Abda, Chaouia côtière, Plaine du Gharb,. . . ) ce qui a imposé de mener des
recherches sur ce problème. Hazan en (1960) a commencé la recherche sur l’intrusion
marine au Maroc, il a fait une corrélation entre les mesures piézométriques et de
la salinité dans un forage à Rabat (IRE 1098/13) avec la variation de la marée
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océanique. Hazan et Monition en (1963) ont présenté un rapport descriptif sur les
aquifères côtiers du Maroc.

L’aquifère sableux de Saïdia situé à l’extrême nord-est, sur la côte méditerra-
néenne a fait l’objet d’une étude menée par Sadki, (1996), et El Halimi et al.,
(1999), au moyen de sondages électriques et de diagraphies. Ces études ont montré
une stratification verticale de la qualité des eaux depuis la surface jusqu’au substra-
tum. La classification de Stuyfzand a permis aussi de mettre en évidence une faible
désalinisation de la nappe liée à la recharge par les pluies (El Halimi et al., 1999).

Une intrusion marine a été identifiée dans la région de Témara-Rabat (Pulido-
Bosch et al., 1999), favorisée par un système aquifère qui contient des dépôts marins
qui contribuent à la dégradation de l’eau souterraine. Les taux de captage de l’eau
dans ces régions ont augmenté au cours des cinquante dernières années, ce qui en-
traîne l’abaissement de la nappe phréatique (Pulido-Bosch et al.,1999).

Dans la Chaouia côtière, les aquifères schisteux du Paléozoïque et des calcaires
cénomaniens subissent les conséquences de la sécheresse, ainsi que celles d’une ex-
ploitation par pompage destinée à l’irrigation des cultures maraîchères et à l’alimen-
tation de la population rurale en eau potable. L’impact de ces effets s’est traduit
par une diminution des réserves en eaux souterraines, et une avancée de l’intrusion
marine. Ces aquifères ont fait l’objet d’une étude chimique et isotopique pour la mise
en évidence de l’origine des paramètres intervenant dans la salinisation (Marjoua et
al., (1997) ; El Younsi, 2001 ; Moustadraf et al., 2008 ; Najib et al., 2012).

L’aquifère conglomératique, calcaire gréseux et marnes du Pliocène et du Qua-
ternaire du littoral de la plaine du Souss, a connu une dégradation de la qualité des
eaux souterraines attribuées à une intrusion marine sous l’effet des activités agricoles
croissantes et à l’urbanisation (Hsissou et al., 1997 et 1999).

L’aquifère carbonaté plioquaternaire et du crétacé du Sahel des Doukkala Abda
a été étudié par de nombreux auteures (Ferré, 1969 ; Chtaini, 1987 ; Fakir, 1991 et
2001 ; DRPE, 1992 ; El Achheb, 2002 ; Hilali, 2002 ; Kaid Rasou, 2008 ; Oulaaross,
et al., 2009 et Oulaaross, 2009 ; Fadili et al., 2012). L’exploitation de cet aquifère
a débuté dès 1930, mais d’une manière traditionnelle, après vers 1957 les puits ont
été équipés par des pompes pour irriguer les surfaces cultivées (Fakir, 2001). Cette
méthode d’irrigation s’est bien développé ce qui a entraîné la diminution de la qualité
des eaux souterraines attribuées à une intrusion marine.

D’autres travaux ont montré la présence d’une intrusion marine dans les aquifères
côtiers marocains, Benkabour et al., (2004) sur la plaine de Maamora, Zouhri et al.,
(2007) sur le bassin du Gharb et en (2010) sur l’aquifère côtier du Rif, El Yaouti et
al., (2009) sur l’aquifère de Bou-Arreg au nord-est du Maroc.
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1.1.3.5 Méthodologie d’étude de l’intrusion marine

La délimitation précise des eaux salées dans les aquifères côtiers peut être difficile,
en raison parfois de la rareté des mesures de salinité de l’eau à différentes échelles
(Werner et al., 2013). Cependant, l’étude des systèmes souterrains côtiers implique
souvent une approche multidisciplinaire.

Plusieurs méthodes ont été développées pour l’étude de l’intrusion marine, la
plus célèbre et la plus ancienne c’est l’analyse hydrochimique, dont l’objectif est de
déterminer l’origine de la minéralisation de l’eau par l’étude des concentrations des
éléments chimiques, soit les éléments majeurs, en traces métalliques ou les isotopes.
Il y a eu de nombreuses études qui ont utilisé la composition chimique des eaux
souterraines côtières pour établir l’origine des sels dissous, même si l’eau de mer
constitue l’origine la plus évidente pour expliquer les augmentations observées de
la salinité, mais d’autres sources et d’autres processus peuvent contribuer à cette
minéralisation (Stuyfzand et al., 1994 ; FAO, 1997 ; Werner et al., 2006). Une autre
approche qui combine les données hydrochimiques et isotopiques peut être utilisée
pour identifier les sources de la salinité.

Les méthodes géophysiques sont devenues très importantes pour l’étude de l’in-
trusion marine, principalement pour cartographier l’extension spatiale et en profon-
deur. Les méthodes électriques (sondages électriques et tomographies des résistivi-
tés électriques) restent les plus utilisées (Stewart 1982 ; Ranieri et al., 1988 ; Baker
1990 ; Hagemeyer et Stewart, 1990 ; Stewart et Hermeston, 1990 ; Countryman, 1996 ;
Boughriba 1993). En effet, le contraste de résistivité électrique qui existe entre l’eau
de mer et l’eau douce permet de cartographier la distribution de la salinité. Swartz,
(1937) a été l’un des premiers à utiliser la méthode de prospection électrique pour
détecter la profondeur de l’interface eau douce eau salée sur les îles d’Hawaï.

1.1.4 Conclusion
D’un point de vue hydrogéologique, les systèmes littoraux constituent des aqui-

fères complexes de par l’interaction des eaux marines avec les eaux douces continen-
tales même si une approche simplifiée montre des eaux douces flottant sur des eaux
marines actuelles.

Par ailleurs, concernant la salinisation d’un aquifère en bordure côtière, elle ne
doit pas être considérée comme synonyme d’intrusion marine. D’autres phénomènes
peuvent intervenir tels que les contaminations évaporitiques, les échanges ioniques,
l’évaporation ou les pollutions anthropiques, et qui peuvent avoir un effet contami-
nant aussi important que celui d’une intrusion marine.
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La diversité des méthodes d’étude permet de localiser, de cartographier et de
suivre l’évolution de l’intrusion marine ainsi que la détermination de son origine.
Au Maroc, les aquifères côtiers contaminés par une intrusion marine due à l’aug-
mentation de l’exploitation et le développement des outils de pompage, font l’objet
d’une série de recherches et d’études intensives en utilisant différentes méthodes,
afin de les modéliser et donner des solutions qui peuvent diminuer l’influence de ce
phénomène.

1.2 Généralités sur le Sahel des Doukkala Abda

1.2.1 Situation géographique
Les Doukkala Abda appartiennent à la grande unité géologique, connue sous le

nom de "Meseta marocaine" : celle-ci est définie par le régime tabulaire des dépôts
secondaires et tertiaires reposant sur des terrains primaires fortement plissé par
l’orogenèse hercynienne.

Le Sahel des Doukkala Abda relève des provinces de Safi et d’El Jadida. Il est
limité au nord et à l’est par l’oued Oum Er Rbia, à l’ouest et au nord-ouest par
l’océan Atlantique, au sud par les collines des Mouissate et au sud-est par le massif
primaire des Rehamna. Elle se subdivise en une zone côtière ou Sahel (4 200 km2)
et une zone orientale interne représentée par les Doukkala au nord-est (3 500 km2)
(Figure 1.3). Le Sahel se présente comme une bande de 25 à 30 km de largeur et de
110 km de longueur couvrant la façade littorale du bassin hydrogéologique entre Safi
et El Jadida. Les Doukkala forment une pénéplaine qui s’étend au pied du massif
des Rehamna. Sa surface est inclinée vers le nord-ouest. La synthèse présentée ci-
dessous est extraite des études de plusieurs auteurs qui ont travaillé sur Le Sahel
des Doukkala Abda ( in Madih, 2005).

1.2.2 Unités du Sahel des Doukkala Abda
Sur le Sahel des Doukkala Abda on peut distinguer deux grandes régions na-

turelles, aux aspects très distincts, à savoir la plaine des Doukkala et le Sahel (Fi-
gure 1.3).

1.2.2.1 Les Doukkala

La plaine des Doukkala est la zone la plus interne de la région Sahel des Doukkala
Abda. C’est une vaste zone de 3 500 km2 de superficie, constituée principalement de
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formations limoneuses (Gigout, 1951 ; Choubert, 1955 ; Wilbert, 1961 et 1962 ; Ferré
et Ruhard, 1975 ; et Ouadia, 1998). L’altitude est comprise entre 300m en bordure
du massif des Rehamna, et 120m au pied du Sahel (Figure 1.3).

Cette région est marquée essentiellement par les plateaux qui constituent la ma-
jeure partie, puis par des vallées actuelles et anciennes. La topographie de ces pla-
teaux est peu régulière et les Dayats parsèment leur surface. Ces plateaux sont
limités par des talus dont l’origine peut être tectonique ou fluviatile. Vers les limites
avec le Sahel et la vallée de l’Oum Er Rbia, on remarque l’apparition des premières
crêtes dunaires qui émergent de la couverture limoneuse. La plaine des Doukkala
présente des potentialités agricoles considérables, car les sols formés à partir des
limons, sont variés et de bonne qualité en particulier les sols argileux.

1.2.2.2 Le Sahel

Le Sahel est caractérisé par un système de dunes consolidées allongées parallèle-
ment à la côte d’une direction générale SSW-NNE (Ferré, 1975 ; Aboumaria, 1993 ;
Ouadia, 1998). Ces dunes sont séparées par des creux à fond plat s’allongeant en
dépressions plus ou moins marécageuses. La mise en place de ces cordons dunaires
anciens a été favorisée par des alizés NE plus puissants qu’actuellement sur les côtes
marocaines (Weisrock, 1983).

A l’Ouest, il constitue une barrière naturelle à l’écoulement des eaux superficielles
issues des plaines des Doukkala, des Abda et du massif des Rehamna vers l’Océan
(Ouadia, 1998).

Le Sahel est une région pauvre, où les sols sont limités aux dépressions interdu-
naires. Ils sont squelettiques, peu profonds et inaptes à produire de bonnes récoltes.
La vocation de la région est l’élevage (Figure 1.3).

1.2.3 Lithostratigraphie de la région du Sahel Doukkala Abda

La région du Sahel des Doukkala Abda fait partie du domaine de la Méséta ma-
rocaine qui est encadrée par les chaînes atlasiques et rifaines. Elle est définie par le
régime tabulaire des dépôts secondaires et tertiaires sur des terrains précambriens et
primaires fortement plissés par l’orogenèse hercynienne. Le domaine du Sahel com-
prend deux entités géologiques distinctes, le socle précambrien et paléozoïque et la
couverture formée par des terrains secondaires, tertiaires et quaternaires (Figure 1.4
et 1.5).
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Figure 1.3 – Situation géographique du Sahel des Doukkala Abda (Ferré, 1967)

1.2.3.1 Primaire

Les terrains primaires n’affleurent qu’au nord-est et à l’Est des Doukkala, dans
le massif des Rehamna, et dans la vallée de l’Oum Er Rbia. Ailleurs, ils sont mas-
qués par des dépôts postérieurs ; à l’exception du pointement d’El Jadida, consti-
tué de laves rhyolitiques surmontées de dolomies. Ces rhyolites sont attribuées au
Cambrien (Gigout, 1952). Les terrains primaires sont constitués essentiellement de
schistes compacts vert foncé à bleu noir et de grès quartzitiques organisés en barres
généralement puissantes. La position du paléozoïque sous la plaine est assez mal
connue.

1.2.3.2 Permo-Trias

Il est représenté par des dépôts d’argiles et pélites rouges, avec des intercalations
de coulées basaltiques dans la vallée de l’Oum Er Rbia et dans la zone de Mtal, où
elles sont associées à des conglomérats rouges violacés très grossiers et peu consolidés
post hercyniens au contact des schistes primaires, passant ensuite à des graviers et
des sables argileux rouges. (Gigout, 1951 ; El Attari, 2001).
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1.2.3.3 Jurassique

Il est constitué par des dépôts calcaires et des marno-calcaires jaunâtres à lits
argileux contenant de nombreux bancs de gypse. Dans les Doukkala, Il est constitué
de faciès détritiques continentaux bariolés dominés par des graviers et des grès, dis-
cordants sur le Paléozoïque, ou sur le Permo-trias. Ces dépôts ont été rapportés par
Gigout, (1951) au Jurassique-Crétacé (base du Néocomien ou peut être au sommet
du Jurassique) sur la base d’une faune d’Ammonites et de Lamellibranches, et au Ju-
rassique supérieur par Witam, (1988) par corrélation avec le complexe évaporitique
de la région de Safi.

1.2.3.4 Crétacé

Le Crétacé correspond à une période de transgression marine généralisée sur
toute la région. Les dépôts crétacés sont extrêmement importants pour l’hydrogéo-
logie puisqu’ils forment le substratum presque continu des terrains plioquaternaires
aquifères des Doukkala d’une part, et que, d’autre part, certains niveaux calcaires
renferment les nappes les plus importantes du Sahel (Figure 1.4).

Le crétacé inférieur : Le Valanginien correspond à une formation carbonatée de
20m de puissance nommée "calcaire inférieur ou calcaire repère", il est constitué de
calcaires jaunes, roses et blancs, souvent marneux à intercalation de lits d’argiles,
avec des traces de coquilles néritiques. Ces dépôts ont été attribués au Valanginien
par Gigout, (1951) ; Witam, (1988), ils leur donnent un âge du Valanginien inférieur.

Le Valanginien supérieur et Hauterivien inférieur sont représentés par des marnes
et argiles vertes décrites par Roch, (1930), et nommées par Gigout, (1951), sous
le nom "formation d’argiles grises". Cette dernière est composée d’un paquet de
marnes grises de 10m de puissance, limité à sa base par la formation des "Calcaires
inférieurs". L’âge de ces dépôts a été attribué par Gigout, (1951), au Valanginien
inférieur ou moyen sur la base d’une faune d’Ammonites dans la région de Youssoufia,
et au Valanginien supérieur à Hauterivien inférieur par Witam, (1988).

L’Hauterivien moyen est bien individualisé au niveau du Sahel, où il est reconnu
par le calcaire de Dridrate (Gigout, 1951), il est généralement fissuré et karstifié
(Roch, 1930 ; Witam, 1991).

Le Crétacé moyen : Cette unité n’est connue que dans la vallée de l’Oum Er
Rbia, et peut être dans la région d’El Jadida. Il s’agit d’une épaisse série d’environ
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200m, constituée de marnes vertes ou bleues, avec des bancs de marnocalcaires. Dans
cette série, le gypse tient une place importante. L’absence de fossiles ne permet pas de
dater avec précision cette formation. Les calcaires marneux sus-jacents ont apporté
une seule espèce Arca carinata qui caractériserait le Cénomanien (Gigout, 1955).
Cependant, la position de la série des marnes à gypse entre les argiles supérieures et
des calcaires marneux cénomaniens autorise l’appellation vague de Crétacé inférieur
ou moyen à gypse (Gigout, 1955).

Le Cénomanien : Cet étage est reconnu sous des faciès de calcaires et de marno-
calcaires de teintes jaunes et blanches peu fossilifères. Il est nettement visible dans la
bordure atlantique du territoire d’étude, et dans quelques pointements en bordure de
l’Oum Er Rbia, et du massif ancien des Rhamna. Sa limite inférieure est la formation
des argiles rouges supérieures, ou les marnes à gypse. L’âge Cénomanien de ces
faciès, a été identifié par Gigout, (1951), sur la base des coquilles de Brachiopodes,
de Lamellibranches et de Gastéropodes.

1.2.3.5 Tertiaire

Les terrains éocènes, célèbres par leurs gisements de phosphate n’intéressent la
région étudiée que sous forme de quelques témoins de peu d’importance dans les
collines des Aounat, en bordure des Rhamna. Ces terrains n’existent pas dans le
sous-sol de la plaine des Doukkala ni du Sahel (Ferré, 1969 ; Chtaïni, 1987). Le
Miocène est décrit au niveau d’un petit pointement au Cap d’El Jadida (Gigout,
1965). Il est aussi signalé vers l’intérieur des Doukkala par Khatmi, (1999). De
manière générale, il est très érodé et est constitué de marnes jaunes, de sables et
parfois des argiles rouges ou brunes avec une base un peu conglomératique.

1.2.3.6 Plioquaternaire

Il est formé de calcaire détritique jaune, contenant des débris de coquilles. Dans
les Doukkala Abda, cet étage est masqué par la couverture "limoneuse" quaternaire,
ce n’est que grâce aux déblais des puits et des forages, qu’il est possible d’en connaître
l’extension maximale, géographique qui ne dépasse pas le pied des Rhamna. Le
Pliocène affleure dans la vallée de l’Oum Er Rbia et dans le Sahel. La mer pliocène
s’est avancée jusqu’aux pieds des Rehamna, des collines des Mouissate et des collines
d’Aounate. Lors de la régression se sont édifiées des dunes côtières qui constituent
la partie est du Sahel, leurs crêtes émergent encore des "limons" au nord d’une
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ligne Tnine Rharbia-Zemamra-M’tal- Boulaouane. Les différents faciès lithologiques
évoqués par Gigout, (1951) sont les suivants :

– Conglomérats grossiers en masse, caractéristiques de l’ancien estuaire de l’Oued
Oum Er Rbia près de Boulaouane. Les éléments sont de taille moyenne et de
ciment calcaire peu abondant ;

– Calcaires détritiques, lumachelliques, jaunes et très poreux : constitué de débris
de coquilles liés par un ciment de calcite et d’hydroxydes de fer. " Sables jaunes,
grossiers : c’est le même faciès que précédemment, mais sans ciment.

– Calcaires recristallisés, très durs avec un ciment calcaire ;
– Calcaires à grain fin, sans fossiles : c’est le faciès dunaire, tendre et chargé en
éléments argileux ;

– Marnes sableuses.

Le Pliocène et le début du Quaternaire correspondent à deux cycles qui ont
pratiquement le même faciès (gréso-calcaire), bien que la phase fini-villafranchienne
a été très importante. C’est pour cela que le Pliocène et le Quaternaire ont été
regroupés sous forme de Plioquaternaire.

1.2.3.7 Quaternaire

Quatre auteurs : Gigout, (1951) ; Choubert, (1955) ; Wilbert, (1961 et 1962) ; et
Ouadia, (1998), ont publié des synthèses détaillées du Quaternaire des Doukkala.
Choubert, (1955) a distingué deux formations : les limons inférieurs ou anciens et
les limons supérieurs ou récents. Cependant, Ouadia, (1998), leur donne les noms
de colluvions inférieures et colluvions supérieures.

Le quaternaire est constitué de trois groupes de formations : des colluvions de
comblement à l’intérieur de la plaine, des terrasses fluviatiles longeant l’Oued Oum
Er Rbia, et des formations littorales constituant les grands alignements de crêtes et
des sillons parallèles ou sub-parallèles au rivage actuel.

1.2.4 Structures de la région du Sahel des Doukkala Abda

L’histoire tectonique de la région du Sahel des Doukkala Abda comprend deux
périodes très tranchées : l’orogenèse hercynienne d’une part, et d’autre part la frag-
mentation et les déformations légères, que le socle plissé et les sédiments nouveaux
ont subi pour arriver à la structure actuelle (Figure 1.5).
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Figure 1.4 – Log stratigraphique synthétique du bassin Sahel Doukkala (El Achheb,
1993)

1.2.4.1 Structure hercynienne

Le socle paléozoïque a été plissé et érigé en systèmes montagneux. Les failles
ont suivi de peu les plissements et réalisent un comportement qui influence encore
la structure actuelle. L’érosion de cette chaîne s’est poursuivie pendant le Permien
et le Trias (Khatmi, 1999). Les déformations qui ont affecté le matériel Paléozoïque
sont :

– Anticlinal d’El Jadida : D’axe nord-sud visible sur 7 km de longueur aux envi-
rons immédiats de la ville d’El Jadida. Il est formé de dolomies probablement
géorgiennes laissant apparaître au cœur une rhyolite ;

– Anticlinorium de Sidi Saïd Mâachou : Cet anticlinal fait ressortir l’Acadien. Il
limite au sud-ouest le synclinorium de Bir Jdid ; ces rapports avec l’anticlinal
de Mazagan sont masqués par les terrains récents ;
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– Synclinorium du Bir Jdid, composé par les psammites et schistes d’ordovicien
et au sein duquel le plissement hercynien est plus intense ;

– Synclinal d’Imfout : C’est une unité très régulière, et très bien dégagée. Il est
légèrement dissymétrique et tordu. La direction d’allongement est nord-sud
dans l’ensemble.

La série isoclinale des Rehamna occidentaux, la direction générale des couches
est nord-sud.

Les failles qui affectent les terrains paléozoïques sont des failles nord-sud produi-
sant de grandes cassures du socle, et des failles transversales est-ouest ou obliques.
Les plus importantes sont :

– La faille de Daourat, complexe, elle détermine le tracé de l’Oum Er Rbia
sur une vingtaine de kilomètres entre Boulaouane et Sidi Saïd Maâchou. Le
Paléozoïque est presque constamment vertical avec des directions nord-sud, à
regard est ;

– La ou les failles de M’tal, dont le tracé nord-sud se superpose sensiblement au
tracé de la flexure qui intéresse le Crétacé, elle marque la limite de la Meseta
côtière et de la Meseta centrale.

1.2.4.2 Structure post-hercynienne

La tectonique post-hercynienne se résume à des mouvements verticaux affectant
des blocs délimités par des failles normales ou flexures. Il s’agit de mouvements
surtout épirogéniques, mais qui ont pu s’associer à des déplacements horizontaux
(Michard, 1976). Ce sont ces mouvements qui dirigent la sédimentation ou l’érosion.
Les accidents tectoniques post-hercyniens présentent deux directions majeures :

– Une direction nord-sud qui correspond au rejeu des failles hercyniennes ;
– Une direction nord-est sud-ouest en rapport avec l’orogenèse atlasique (alpine).

Des déformations se sont produites au cours du secondaire ; la faille de Daourat
a rejoué entre le Trias et le Crétacé (Ferré, 1969). Mais c’est surtout au Néogène
que s’est établi le relief actuel. Les terrains secondaires qui existent à proximité de
cette faille sont légèrement ondulés ou exceptionnellement plissés, flexurés et faillés.

Les structures qui ont affecté le matériel secondaire sont :

– L’anticlinal d’El Jadida avec de faibles pendages du Cénomanien, axé nord-
sud ;

– L’anticlinal des Chtouka, où affleurent les quartzites et schistes combriens.
Dans la zone sud-ouest des Chtoukas, les terrains primaires sont recouverts

21



Cadre général de l’étude

par les dépôts cénomaniens déployés en une vaste cuvette synclinoriale lors du
serrage alpin (Younsi, 2001) ;

– Le monoclinal de Daourat qui se superpose à la faille hercynienne, il est qualifié
par Gigout, (1951) de flexure sur 30 km environ, et marque au Crétacé inférieur
un pendage de 20° à 30° qui atteint exceptionnellement 60° ;

– Le monoclinal des Aounat qui correspond au bord occidental des collines des
Aounat. Il se marque par l’enfoncement rapide des niveaux crétacés sous les
limons quaternaires de la plaine ;

– La flexure importante de M’tal. Son tracé est formé de trois orientations très
différentes : nord-sud de l’Oued Bouchane au M’taI, est-ouest entre M’tal et
oued Aouja, puis sud-ouest nord-est jusqu’au Faregh ; sa longueur totale est
de 55 km (El Achheb, 1993).

Sur la plus grande partie du territoire d’étude, la couverture plio-quaternaire
masque le substratum crétacé. Les forages assez nombreux et les études géophysiques
ont permis à Gigout, (1951), Ferré, (1969) et Ferré et Ruhard, (1975), de faire une
étude assez précise de la structure du Crétacé de la région. Aussi reconnaît-on les
structures suivantes :

– L’anticlinal de Tleta Oulad Rhanem-Tnine Gharbia (à l’Ouest de Zemamra) ;
de direction nord-est sud-ouest ;

– L’anticlinal de Tlat Bouaris ; de direction nord-ouest sud-est et constitue le
départ d’une série monoclinale matérialisée par la formation du calcaire de
Dridrat. Cette dernière plonge doucement et progressivement vers l’océan. Le
toit de cette formation se trouve à environ 100m d’altitude le long de l’axe de
l’Anticlinal situé à une dizaine de kilomètres de la côte. Il se trouve en forage
à proximité du littoral au niveau zéro ou en dessous de ce niveau ;

– Le synclinal de Ain R’tem ; il est situé entre l’Anticlinal de Tlat Bouaris et
l’Anticlinal de Tleta Oulad Rhanem-Tnine Gharbia ;

– Le synclinal d’Azemmour, de direction nord-sud, déduit de l’observation du
pendage Ouest des calcaires cénomaniens dans la basse vallée de l’Oum Er
Rbia et de leur réapparition en pendage est au Sud d’El Jadida.

1.2.4.3 Structure de la couverture plio-quaternaire

Le Plioquaternaire est légèrement déformé par des mouvements pliocènes. Les
principaux éléments structuraux sont déterminés par Ferré et Ruhard, (1975) sur la
base des données géophysiques et des forages :

– Anticlinal de Sidi Bennour ; de direction sud-ouest nord-est, bordé au nord et
au sud par des flexures ou failles donnant naissance à deux cuvettes de même
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direction ;
– Anticlinal de Had Aounat ; de direction nord-sud limitant la zone de Faregh
du côté Ouest ;

– Synclinal de Faregh ; il correspond en gros au tracé de l’Oued Faregh entre
Arba des Aounat et Had Ouled Frej ; sa direction est à peu près nord-sud avec
un infléchissement vers l’ouest à son extrémité nord ;

– Anticlinal de Zemamra-Beni Helal ; entre le synclinal qui borde l’anticlinal de
Sidi Bennour et la région de Zemamra, la base du Plioquaternaire se relève
nettement, peut-être par l’intermédiaire d’une faille ou flexure. Ce relèvement
se traduit sur le terrain par l’apparition des premières crêtes dunaires qui
émergent du manteau limoneux ;

– Anticlinal de Sidi Smail ; d’axe sud-ouest-nord-est. La région comprise entre
Sidi Smail et Had Ouled Frej apparait compliquée, sa structure reste mal
connue.

Figure 1.5 – Carte géologique simplifiée du bassin Sahel des Doukkala Abda (Ferre,
1975)
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1.2.5 Hydrogéologie du Sahel des Doukkala Abda

Quatre principaux aquifères d’extension régionale sont représentés dans le bassin
Sahel des Doukkala Abda. Ils sont associés à des formations à dominance calcaire
(Figure 1.6) :

– Le Jurassique supérieur ;
– Les calcaires de Dridrate du l’Hauterivien supérieur ;
– Le Cénomanien ;
– Le Plioquaternaire marin et dunaire ;

Ces aquifères sont de type fissuré, mais avec une composante interstitielle qui
peut être relativement importante, notamment pour le Plioquaternaire.

Des aquifères secondaires, discontinus et contenant des petites nappes perchées
d’extension locale sont présents dans tous les secteurs du bassin. Ils sont associés
aux formations alluviales récentes (plaine des Doukkala) ou soutenus par des couches
argileuses ou marneuses les isolants des nappes principales.

1.2.5.1 Le Jurassique supérieur

Formé de puissantes assises de calcaires alternant avec des lits marneux au sud
des Doukkala, c’est un niveau à perméabilité de fissures ; les circulations se font
souvent par l’intermédiaire de chenaux formés par la dissolution du calcaire et sur-
tout du gypse. La nappe jurassique est mal connue, car elle est inexploitable, le
niveau statique étant profond (il dépasse les 100m) (El Achheb, 2002). L’eau est
sulfatée avec un résidu sec élevé. Dans le reste de la région, le Jurassique supérieur
est détritique reposant sur le Permo-Trias, il est très profond et inconnu comme
aquifère.

1.2.5.2 Le Crétacé inférieur

Dans les Doukkala où la lithologie est hétérogène, les faciès présentent une im-
portante variation latérale :

– Les couches rouges inférieures : ce sont des formations détritiques avec alter-
nance gréso-conglomératique et argileuse ;

– Le calcaire moyen : il forme l’armature des collines de la bordure des Rhamna
(Aounat M’tal). Ce calcaire présente une perméabilité de fissures quand il
n’est pas trop marneux. Il joue un grand rôle dans l’alimentation des nappes
souterraines des Doukkala ;
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– Les couches rouges supérieures : Elles sont surtout argileuses et ne renferment
que de rares bancs gréseux susceptibles de constituer, des niveaux aquifères.

Dans le Sahel :

– Les argiles brunes constituent le plancher général étanche des aquifères hau-
terivien et plioquaternaire ;

– Le calcaire de Dridrate, lorsqu’il est franchement calcaire, est un niveau kars-
tique à fissuration très importante ;

– Les argiles sableuses rouges forment le toit du calcaire de Dridrate, et le plan-
cher de l’aquifère plioquaternaire.

1.2.5.3 Le Crétacé inférieur ou moyen à gypse

C’est une formation essentiellement marneuse et gypseuse qui présente une im-
portante puissance dans le centre de la plaine. Il constitue un imperméable vis-à-vis
du Cénomanien et du Plioquaternaire sus-jacent, mais l’existence de bancs calcaires
permet l’établissement des circulations souterraines.

1.2.5.4 Le Cénomanien

Constitué d’alternance de calcaires et de marnes jaunes, il présente une fissura-
tion très irrégulière. Les niveaux marneux jouent souvent, vers le sommet, le rôle
de plancher imperméable pour la nappe du Plioquaternaire. Dans le plateau d’El
Jadida, l’alternance de calcaire et de marnes lui donne le caractère d’un aquifère
multicouche. Des pompages d’essais dans les environs d’El Jadida, ont donné des
valeurs de perméabilité de 5.10−6 et 10−5 m/s.

1.2.5.5 Le Plioquaternaire marin et dunaire

Du point de vue hydrogéologique et lithologique, le Plioquaternaire est un en-
semble perméable, le mur est tantôt marneux (Cénomanien) tantôt argileux (argiles
rouges du Crétacé inférieur).

La nature géologique et la texture des formations du Plioquaternaire (grès cal-
caire marin et dunaire) lui confèrent le caractère d’un aquifère à perméabilité d’in-
terstices, et de microfissures. Le Plioquaternaire est susceptible d’être karstifié. Les
formes karstiques superficielles et profondes peuvent modifier très favorablement sa
perméabilité. Le Plioquaternaire est le terrain aquifère le plus accessible dans la
région étudiée ; il est sollicité par la plupart des puits creusés par les habitants des
Doukkala.
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1.2.6 Les unités hydrogéologiques du bassin Sahel des Douk-
kala Abda

Les études géologiques et hydrogéologiques précédentes ont permis de retenir
des formations à faciès calcaire dominant susceptibles de constituer des couches
perméables :

– Les calcaires du Valanginien inférieur comportent des horizons argileux et mar-
neux d’épaisseur très variable ;

– Les calcaires de Dridrate de l’Hauterivien supérieur ne sont bien individualisés
que dans le Sahel ;

– Le calcaire cénomanien du plateau d’El Jadida et d’El Haouzia ;
– Les grès calcaires plioquaternaires marins et dunaires contiennent la nappe su-
périeure des Doukkala, ils sont aussi les aquifères dans le Sahel côtier. Partiel-
lement dénoyés dans le Sahel intérieur, ils ne sont représentés que localement
sur le plateau d’El Jadida.

Ces couches perméables sont séparées par des formations imperméables ou peu
perméables à dominante argileuse ou marneuse :

– Les argiles de l’Hauterivien inférieur et supérieur (les argiles rouges) ;
– Les marnes et marno-calcaires du Cénomanien inférieur (les argiles de Safi).

Le substratum limitant ce système aquifère est difficilement localisable, compte
tenu de la complexité et des variations verticales et latérales des formations per-
méables et imperméables du bassin Sahel des Doukkala Abda.

Les variations lithologiques des formations imperméables, localement plus sa-
bleuses ou plus calcaires, et leur épaisseur irrégulière ne leurs permettent pas de
jouer un rôle d’aquiclude à l’échelle régionale. Néanmoins, le substratum imper-
méable du système aquifère du bassin Sahel des Doukkala Abda est attribué au Ju-
rassique supérieur composé de plusieurs centaines de mètres d’anhydrite, de marnes
et d’argiles.
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Figure 1.6 – Extension probable des principaux aquifères (DRPE, 1992)

1.3 Généralités sur le Sahel de l’Oualidia à Cap
Beddouza

1.3.1 Situation géographique

Le Sahel de l’Oualidia à Cap Beddouza, est situé sur le littoral atlantique. Il
constitue la terminaison sud-ouest du Sahel de Doukkala Abda qui se prolonge de
Safi à Azemmour. Sur le plan administratif, il s’étend en majorité sur les communes
rurales de Beddouza au sud et El Akarta au nord, appartenant à la Province de Safi.
Il est limité à l’extrême nord par l’Oualidia qui constitue le chef-lieu de la région
(Figure 1.5).

1.3.2 Géomorphologie

Sur le plan géomorphologique, la région est marquée du côté de l’océan Atlan-
tique par une basse dépression sableuse, appelée l’Oulja (Cf.annexe F), elle est
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surplombée par une falaise quaternaire à partir de laquelle s’étend un sol rocheux,
généralement nu et sans réseau hydrographique. Le sol est formé de dunes consoli-
dées plioquaternaires de nature gréso-calcaire, disposées en cordons parallèles à la
côte avec des altitudes comprises entre 100 et 150m (Figure 1.7).

Dans la dépression de l’Oulja au nord, s’étend la lagune de l’Oualidia (09°02′

de longitude ouest et 32°44′ de latitude nord). Elle est séparée de l’océan par une
barrière de dunes consolidées. Son régime hydrologique est en étroite interdépen-
dance avec l’océan. Il se caractérise par une alimentation essentiellement marine par
l’intermédiaire de passes permanentes (Bidet et Carruesco, 1982).

Les grandes structures géomorphologiques qu’on trouve dans la région de l’Oua-
lidia sont comme suite :

L’arrière-pays : il est caractérisé par des reliefs dunaires consolidés gréseux plio-
cènes et quaternaires parallèles à l’océan, avec une orientation SSW-NNE (Abou-
maria, 1993).

La falaise morte : il correspond à des paléorivages dont les altitudes sont évaluées
à 5 m, 20 m et 30 m (Gigout, 1951 ; Ouadia, 1998), il se présente comme une barrière
qui sépare l’Oulja de l’arrière-pays.

L’Oulja : Il s’agît d’une dépression limitée de l’arrière-pays par la falaise morte
plioquaternaire et de l’océan par le cordon dunaire du littoral atlantique. Elle s’élar-
git du sud vers le nord, permettant ainsi la pénétration d’une importante quantité
de l’eau de mer, donnant la naissance à la lagune de l’Oualidia (Ouadia, 1998).

La Karstification : Les phénomènes karstiques jouent un grand rôle dans l’hy-
drogéologie de la région. Les niveaux qui peuvent être karstique sont : les calcaires
gypseux du jurassique supérieur, les calcaires hauteriviens ou calcaire des Dridrate,
les marnes à gypse du Crétacé inférieur ou moyen et les calcaires du Plioquaternaire
(Ferré et Ruhard, 1975).

1.3.3 Stratigraphie et structures géologiques

La région étudiée appartient au bassin de Safi ou bassin des Doukkala Abda.
Ce bassin est composé d’une couverture mésozoïque et cénozoïque plus ou moins
épaisse, transgressive sur un socle déformé.
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Figure 1.7 – Modèle numérique de terrain, fait à partir de la carte topographique
Cap Cantin (1/50000)

En effet, dans le Sahel de l’Oualidia, les dépôts plioquatemaires marins et du-
naires, composés généralement de grès calcaires (Feddi, 1989), forment quasiment
toute la surface du sol sous forme d’un recouvrement en dunes, puissant et continu.

En dessous, la séquence litho-stratigraphique type du Néocomien, défini par les
relevés de surface dans la région de Safi et rencontrée dans les forages, de haut en
bas, est la suivante (Figure 1.8) :

– Les couches argilo-sableuses rouges de l’Hauterivien supérieur (Roch ; 1930 et
1950 ; Gigout, 1951), formées d’argiles rouges intercalées de quelques bancs
gréseux. Elles constituent la base du Plioquatemaire.

– Le calcaire de Dridrate de l’Hauterivien supérieur : (Roch 1930 et 1950 ; Gi-
gout, 1951, Canérot et al., 1982) composé de calcaires gréseux plus ou moins
dolomitiques.

– Les argiles brunes du Valanginien supérieur basal-Hauterivien inférieur, for-
mées en fait de marnes grises gypsifères intercalées de quelques bancs calcaires
(Canérot et al., 1982). Elles peuvent avoir 60m d’épaisseur. Elles constituent
généralement un substratum qui s’intercale entre le calcaire de Dridrate d’un
côté et les formations sous-jacentes constituées par :

1. Les calcaires inférieurs du Berriasien terminal-Valanginien basal (Witam,
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1988), d’une épaisseur de 6 à 20m.
2. Les dolomies jaunes du Jurassique terminal, formées de marne et calcaire

(Canérot et al. 1982), d’une épaisseur de 7 à 13m.
3. Le complexe évaporitique du Jurassique terminal (Gigout, 1951 ; Taj-

Eddine el al., 1985), montrant des faciès dolomitique, calcaire, marneux,
bréchique et gypseux. Les dépôts gypseux y sont très importants.

Figure 1.8 – Carte géologique de la zone d’Oualidia à Cap Cantin (extrait de la
carte géologique de la Meseta entre Settat et Mazagan au 1/200000, service géolo-
gique du Maroc, Gigout, 1954)

1.3.4 Hydrologie du Sahel de l’Oualidia
1.3.4.1 Système aquifère de l’Oualidia

Le bassin de l’Oualidia se présente comme une zone endoréique en raison de la
barrière naturelle que constituent les cordons dunaires du Sahel. Le système aqui-
fère est à dominance carbonatée et il est en contact direct avec l’océan Atlantique.
Le Plioquatemaire grèso-calcaire constitue l’aquifère supérieur le plus exploité. Le
calcaire de Dridrate forme l’aquifère inférieur, nettement plus productif, mais beau-
coup moins exploité directement à cause de sa profondeur, de la dureté de la roche
et des dépôts argileux sus-jacents.
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Les circulations des eaux souterraines s’effectuent dans les calcaires de Dridrate.
Au niveau de l’Oulja, à proximité de l’océan, cette nappe se confond avec celle du
Plioquaternaire. Son alimentation provient vraisemblablement de l’amont, à partir
des zones d’affleurement du calcaire de Dridrate ou des zones de contact direct avec
le Plioquaternaire gréseux.

Sous les argiles brunes, les formations géologiques potentiellement aquifères, ne
constituent pas un objectif à cause de leur composante gypseuse très importante,
engendrant une forte minéralisation.

1 L’aquifère Plioquaternaire :

Les dépôts plioquatemaires formés de grès calcaire constituent la quasi-totalité
de la surface du sol. Ils comportent une forte porosité d’interstice qui a été évaluée
à un minimum de 15 % selon des mesures de diagraphie (DRHT-FAO, 1994). Ils
renferment également des formes karstiques de surface et des cavités souterraines
sèches rencontrées au niveau de certains puits. Le Plioquatemaire est limité à la base
par les argiles sableuses rouges.

Sur le plan du potentiel hydrique, l’aquifère plioquaternaire peut être subdivisé
en deux parties d’extension très différente, la frange côtière et la partie interne :

Dans la frange côtière, l’aquifère est intensément exploité par les pompages privés
destinés à l’irrigation. Ces pompages sont très productifs et enregistrent de faibles
rabattements centimétriques sous des débits d’exploitation généralement compris
entre 4 et 8 l/s (Fakir, 2001). Le secteur de meilleure productivité est localisé entre
El Akarta et Oualidia où la zone à potentiel élevé s’élargit jusqu’à 2 km du littoral.

Sur une grande partie à l’intérieur des terres, l’aquifère est capté par des puits
traditionnels, peu nombreux et très dispersés. Leur productivité est telle qu’ils ne
sont utilisés que pour l’alimentation en eau rurale et l’abreuvement du cheptel. Dans
cette partie l’aquifère est au-dessus du niveau océanique, l’épaisseur de la nappe est
très réduite et de nombreux secteurs même sous-saturés ont été rencontrés (Fakir,
2001).

2 Calcaire de Dridrate :

Le calcaire de Dridrate est formé par un calcaire plus ou moins dolomitique ou
gréseux, massif est très dur. Dans la zone d’étude, il ne peut être observé directement
qu’au niveau de la falaise de Cap Beddouza. Il s’y présente sous forme d’un calcaire
fracturé.

Le toit de l’aquifère est formé par les argiles rouges dont les caractéristiques hy-
drauliques sont inconnues. Le substratum est formé par les argiles brunes. L’accès à
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l’aquifère du calcaire de Dridrate est limité à des forages dispersés et des puits privés
peu nombreux concentrés à plus de 3 km du rivage, dans un secteur où les activi-
tés agricoles se développent actuellement et où le Plioquatemaire est pratiquement
dénoyé. Par conséquent, seul l’axe El Akarta - Tlet Bou Aris, où sont concentrés
la majorité de ces puits et forages, offre le secteur le plus adéquat pour l’étude de
l’aquifère (Fakir, 2001).

L’aquifère du calcaire de Dridrate est généralement en charge sous les argiles
rouges. Les relevés piézométriques réalisés en mars 1999 par Fakir montrent que la
surface de la nappe est très proche du niveau 0m jusqu’à 5 km du littoral, avec des
gradients hydrauliques très faibles. Dans la frange côtière, son niveau piézométrique
coïncide pratiquement avec celui de l’aquifère plioquatemaire.

L’aquifère du calcaire de Dridrate est capté par des pompages privés et par
le champ captant de Tlet Bou Aris à 6 km à l’intérieur des terres. Malgré qu’il
soit beaucoup moins directement sollicité que l’aquifère plioquatemaire, il constitue
néanmoins un aquifère important : D’abord par le fait qu’il est actuellement et de-
puis 1962 capté par l’Office National de l’Eau Potable (ONEP) pour l’alimentation
en eau potable de la ville de Safi au début (Hazan et Ferré, 1963), puis du centre
de l’Oualidia après construction d’un barrage collinaire à Safi, ensuite pour sa pro-
ductivité élevée sur une grande partie de la zone d’étude, et parce qu’il renferme
une ressource qui semble mieux protégée des influences anthropiques en raison de la
présence des argiles sableuses rouges au-dessus.

1.3.5 Géométrie des aquifères

1.3.5.1 Coupes géologiques

Pour mieux comprendre la géométrie des aquifères côtiers du Sahel de l’Oualidia,
trois coupes géologiques ont été réalisées perpendiculairement à la côte à partir des
forages de reconnaissance (Cf.annexe E) réalisées dans le Sahel des Doukkala Abda
par la Direction de la Recherche et de la Planification de l’Eau (DRPE, 1992) (Coupe
A, B et C) (Figure 1.9).

Ces coupes montrent la succession des formations suivantes (Figure 1.10) :

– Un recouvrement continu de grés dunaire du Plioquaternaire qui forme l’aqui-
fère superficiel le plus exploité ;

– Les argiles rouges peuvent avoir des épaisseurs de l’ordre de 30 à 50m, elles
forment un écran entre les formations du calcaire de Dridrate et les formations
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sus-jacentes du Plioquaternaire, cette couche d’argile est affectée par une forte
érosion vers le rivage. L’absence des couches d’argiles rouges permet un contact
direct entre l’aquifère Plioquaternaire et les calcaires de Dridrate ;

– Les calcaires de Dridrate montrent une épaisseur plus ou moins constante de
l’ordre de 30m. Il est affaissé sous le niveau marin sur quelques parties du
secteur ;

– Les marnes brunes d’âge Valanginien supérieur, qui forment le mur de l’aqui-
fère des calcaires de Dridrate forment un écran entre les formations évapori-
tiques profondes et les formations sus-jacentes ;

– Des formations évaporitiques gypsifères.

Les formations géologiques montrent un faciès calcaire dominant susceptible de
constituer des couches perméables, le Plioquaternaire, les calcaires de Dridrate. Les
couches perméables sont séparées par des formations imperméables à dominance
argileuse ou marneuse : les argiles de l’Hauterivien supérieur et du Valanginien
supérieur.

Figure 1.9 – Carte de localisation des coupes
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Figure 1.10 – Coupes géologiques réalisées au niveau du Sahel de l’Oualidia

1.3.5.2 Interprétation des cartes du toit et du mur des aquifères

L’organisation spatiale des surfaces du mur et du toit est caractérisée par une
structure plus ou moins monoclinale. Elle montre un pendage très faible en direction
de l’Océan Atlantique. L’allure générale de la surface de base du Plioquaternaire est
beaucoup plus régulière (Figure 1.11).

La carte des isohypses du toit des calcaires de Dridrate (Figure 1.12) établie à
partir des données de la prospection géophysique et de forage (DRPE, 1992), montre
les grands traits suivants :

– La présence d’un plateau assez étendu aux environs du rivage. Une zone haute
aux alentours de Tnine Gharbia en amont de cote maximale de 120m ;

– Dans la frange côtière, les côtes du toit du calcaire du Dridrate sont sous le
niveau marin.

En général, les argiles de Safi montrent une faible épaisseur, avec une structure
très régulière vers la côte où les altitudes sont faibles et elle remonte en allant vers
le large (Figure 1.13).
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Figure 1.11 – Carte des isohypses de la base de la couverture Plioquaternaire
(DRPE, 1992)

Figure 1.12 – Carte du toit de l’Hauterivien moyen (DRPE, 1992)
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Figure 1.13 – Carte du toit des argiles de Safi (DRPE, 1992)

1.3.6 Occupation du sol

Le bassin côtier est réparti sur deux secteurs, la zone côtière où se localisent les
cultures maraîchères et l’arrière-pays où se répartissent les forêts, bois, plantations
et broussailles. On note la présence de deux agglomérations : les centres de l’Oualidia
et d’Akarta. Le reste de la population se répartit en Douars (Figure 1.14). Quelques
marais salants et sables humides s’étendent à proximité de la lagune et d’autres
marais et dayas répartis sur les terrains de l’arrière-pays. Le reste du bassin est
formé par des sols nus rocheux formant la partie centrale. La superficie des champs de
maraîchage bordant la lagune est estimée à 23 hectares pour les cultures sous-serres
et à 300 hectares pour les cultures à ciel ouvert dont 60 % seulement sont cultivées (El
Attar, 1998). Entre la période 1992-2002, la superficie globale des cultures irriguées
dans tout le Sahel côtier est estimée à 5890 ha (ABHO, 2002). Le nombre de puits est
d’environ 850 avec des profondeurs variant de 8 à 50m. Les cultures sont diversifiées
et dominées par le maraîchage. La pratique du pâturage autour de la lagune, surtout
à basse mer, est aussi une activité courante. La frange côtière porte de riches cultures
sur des sols enrichis en fumure naturelle et en engrais.
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Figure 1.14 – Carte d’occupation du sol entre l’Oualidia et cap Cantin (ONEM,
2003)

1.3.7 Activités économiques
Les activités économiques de la région sont constituées essentiellement par l’agri-

culture concentrée dans la bande côtière. En 1992, la superficie globale des cultures
irriguées est estimée à 2 650ha (DRHT-FAO, 1994).

Les cultures maraîchères prédominent, elles se pratiquent dans des parcelles à
l’air libre. L’Oulja en raison de sa nature sableuse a été le premier siège des activi-
tés maraîchères. Ces dernières se sont étendues progressivement vers l’intérieur des
terres, sur des parcelles formées de lits de sable de carrière étalés sur le sol rocheux.
Une faible activité pastorale existe également.

La région connaît une activité touristique, qui devient très importante en période
estivale. L’Oualidia est un centre touristique très connu à travers sa lagune et à
travers ses activités d’ostréiculture. Le Cap Beddouza lui aussi est un centre estival,
mais de moindre importance.

L’aquaculture forme une autre ressource économique de la région. Depuis 1956, la
lagune est devenue une zone importante pour la conchyliculture traditionnelle et plus
précisément l’ostréiculture. Elle constitue l’activité maritime la plus répandue dans
la lagune de l’Oualidia. La production annuelle moyenne d’huître est actuellement
estimée à 250 tonnes (Kaid Rassou, 2009).
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1.4 Conclusion
Géologiquement, la zone est stable présentant une couverture récente d’âge Plio-

quaternaire. Sur le plan morphologique, la région est subdivisée en deux principales
parties, l’Oulja la dépression sableuse limitée par le cordon dunaire récent et la fa-
laise morte plioquaternaire et, un arrière-pays formé par des dunes consolidées et
des crêtes de hautes altitudes, cette deuxième partie commence au-delà de la falaise
morte plioquaternaire.

Cette synthèse géologique montre que, la région de l’Oualidia se caractérise par
l’absence de niveau aquifère unique, en excluant les formations jurassiques gypsifères
qui possèdent des ressources non exploitables à cause de leur salinité très élevée ; le
système aquifère côtier de l’Oualidia se présente comme un ensemble bicouche. Il
comporte un aquifère captif principal, représenté par le calcaire de Dridrate, s’éten-
dant sur une grande partie de la zone et un autre aquifère libre du Plioquaternaire,
où le drainage se fait naturellement par l’océan.
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A u cours de cette étude on a fait appel à des méthodes de travail, tout d’abord des me-
sures sur le terrain : des mesures de la profondeur de la nappe, mesure des paramètres

physico-chimiques (conductivité électrique, température, pH de l’eau de la nappe. . . ) et des me-
sures géophysiques. Les échantillons prélevés ont été analysés au laboratoire pour déterminer les
concentrations en éléments chimiques. Pour l’analyse et l’interprétation des données collectées,
plusieurs logiciels informatiques ont été utilisés : logiciel de cartographie, de dessin, de statistique
et d’interprétation géophysique. La démarche utilisée sera discutée dans ce chapitre. Nous allons
exposer brièvement les principes de la méthode géophysique appliquée dans cette étude et présenter
les techniques de mesure ; il s’agit de la méthode de sondage électrique et de la tomographie de
résistivité électrique.

Mots clés : échantillonnage, analyse physico-chimique, prospection électrique, tomographie élec-
trique.
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2.1 Approche méthodologique adoptée au cours
de cette étude

La démarche adoptée dans le cadre de ce travail est présentée sur l’organigramme
de la figure 2.1. Elle est articulée sur cinq principales phases, premièrement, une
étude géologique et hydrogéologique basée sur des recherches bibliographiques, l’ex-
ploitation des forages lithologiques pour déterminer la géométrie des aquifères de la
région. Ainsi que des mesures sur le terrain dont le but est de tracer la piézométrie
de la nappe côtière de l’Oualidia. La deuxième phase consiste en une étude statis-
tique des données climatiques du Sahel des Doukkala Abda, pour avoir une idée
sur l’évolution du climat au cours d’une dizaine d’années dans la région. Dans une
troisième phase, on présente les principales caractéristiques chimiques de la nappe,
dans le but de définir les sources possibles de la minéralisation des eaux souter-
raines. Dans la quatrième phase, on a étudié l’influence de la marée océanique sur
la conductivité électrique et le niveau de la nappe. La dernière phase est une étude
géophysique, le but c’est de confirmer les résultats obtenus par les autres approches,
ainsi que déterminer l’extension spatiale de l’invasion marine dans l’aquifère côtier
de l’Oualidia.

2.2 Acquisition de données en hydrogéologie

2.2.1 Mesures in situ

Certains paramètres physico-chimiques nécessitent des mesures sur le terrain,
comme la température de l’eau, la conductivité électrique et le pH, ils ont été mesurés
à l’aide d’un appareil multiparamètres portatif de type Hanna HI 9828. Le dosage
des bicarbonates a été effectué sur le terrain par la méthode volumétrique, elle
permet de déterminer sa concentration à partir d’un certain volume eau. Pour le
dosage on a utilisé un volume de 100ml, auquel on a ajouté une solution d’acide
sulfurique (H2SO4) de concentration connue (1N). Des mesures sont réalisées pour
la profondeur de la nappe, à l’aide d’une sonde électrique de 100m. Ces mesures
ont été effectuées pour quarante puits localisés dans la région entre l’Oualidia El
Akarta, en raison de la rareté des puits dans une grande partie de la zone, on a
réalisé les prélèvements sans adopter un maillage bien défini (Figure 2.2). L’altitude
des puits a été estimée à partir des cartes au 1/25 000.
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2.2.2 Échantillonnage
Les mesures de la conductivité électrique, de la température et du pH, ont in-

téressé quarante puits répartis sur la zone au cours de la mission du mois de mai
2011 ; par contre, les prélèvements et les analyses hydrochimiques ont été effectuées
pour vingt-deux puits au cours de trois périodes, juin et décembre 2010 et mai 2011,
dans le but de mettre en évidence une éventuelle évolution de la qualité des eaux
en fonction des variations saisonnières, périodes des hautes et basses eaux, les puits
dont les eaux ont été analysées sont répartis, dans la mesure du possible, selon un
profil perpendiculaire à la ligne de côte (Figure 2.2).

Deux échantillons d’eau ont été prélevés pour chaque puits, ils ont été filtrés
à l’aide des filtres seringues stériles, les échantillons sont placés dans deux flacons,
préalablement rincés par l’eau de l’échantillon. Le premier a été acidifié par HCl,
pour l’analyse des cations, le deuxième est destiné à l’analyse des anions. Les échan-
tillons sont conservés dans un réfrigérateur, jusqu’au moment de l’analyse.

2.2.3 Analyses des éléments chimiques
Les analyses chimiques des campagnes de juin et décembre 2010 ont été réa-

lisées au laboratoire UATRS-CNRST à Rabat par la méthode de spectrométrie
d’émission atomique, cette méthode a été utilisée pour analyser les éléments majeurs
(Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl– et SO 2–

4 ), le Br– et NO –
3 n’ont pas été analysés pour

cette mission. Les analyses chimiques des échantillons de la campagne de mai 2011
ont été réalisées au laboratoire I2M UMR 5295 de l’université Bordeaux 1, par la
méthode de chromatographie ionique.

2.2.4 Interprétation des données
Pour l’interprétation des résultats obtenus, on a fait appel à des logiciels et on

a appliqué certaines méthodes ; premièrement l’analyse statistique des données a
été faite sous Excel (logiciel Excel Stat dans sa version démonstration), la méthode
utilisée a été l’analyse en composantes principales (ACP), qui est une méthode
factorielle utilisant des liaisons linéaires entre les variables. Cette méthode permet
une bonne représentation graphique, et facilite l’interprétation des relations entre
variables et observations.

L’étude développée a nécessité l’utilisation d’un Système d’Information Géogra-
phique, qui permet de synthétiser une masse considérable de données (géologiques,
hydrogéologiques, géophysiques, etc.) ; il constitue un véritable outil d’aide à la dé-
cision pour les gestionnaires des ressources en eau de la zone d’étude.
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2.3 Méthodes géoélectriques

Les méthodes géoélectriques sont appliquées pour cartographier la résistivité du
sous-sol. Cette résistivité va dépendre de la lithologie de matériaux, mais, elle est
aussi d’un intérêt particulier pour l’hydrogéologie, l’estimation des résistivités au
moyen de ces méthodes permet, dans beaucoup de situations, de faire la distinction
entre l’eau douce et l’eau salée, sachant que l’eau salée présente une conductivité
très élevée donc une résistivité très faible.

2.3.1 Principes de la prospection électrique

Les méthodes géophysiques mesurent les variations spatiales et temporelles des
propriétés physiques du sous-sol (Kearey et Brooks, 1984), dans la prospection élec-
trique on mesure la résistivité ρ, qui est l’inverse de la conductivité, σ = 1/ρ, elle
est exprimée en ohm.mètre (Ω.m ou ohm.m) et la conductivité en siemens/mètre
(S/m), La résistivité d’un sol dépend essentiellement de la teneur en eau, de la mi-
néralisation de l’eau, de la teneur en argile ainsi que de la granulométrie (Astier,
1971). Elle est mesurée par le rapport d’un courant injecté en surface et le potentiel
résultant. La résistivité électrique ρ d’un cylindre homogène, de longueur L et de
section S, parcouru par un courant dans la direction de son axe est donné par la
formule suivante :

ρ = R
S

L
(2.1)

Où R, la résistance en Ω, est donnée par la loi d’Ohm : R = V/I , avec V le
potentiel en volt (V ) et I l’intensité du courant en ampère (A).

Dans un sol homogène et isotrope de résistivité ρ, la circulation du courant
est représentée sur la Figure 2.3 . Deux paires d’électrodes sont nécessaires pour
l’injection du courant, ce sont les électrodes A et B, tandis que les électrodes M et
N sont utilisées pour la mesure de la différence de potentiel.

La résistivité mesurée sur un sol qui n’est pas homogène ou anisotrope n’est pas
une résistivité vraie, c’est une résistivité appelée résistivité apparente notée ρa qui
dépend de la nature du sous-sol et de l’arrangement des électrodes (Bertrand, 1967).
La résistivité apparente ρa peut être calculée à partir d’une mesure de la différence
de potentiel ∆V (en volts) entre les électrodes M et N après l’injection d’un courant
continu I (en ampères) entre les deux électrodes A et B, elle est définie par :
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Figure 2.3 – Distribution du courant créé par deux électrodes dans un sol homogène
et isotrope (d’après Van Nostrand et Cook, 1966)

ρa = k
∆U
∆I (2.2)

Ou K est appelé le facteur géométrique (en mètre) il peut être calculé à partir
de l’espacement entre les électrodes par :

K = 2π
1

AM
− 1

AN
− 1

BM
− 1

BN

(2.3)

S’il n’existe pas de réel contraste de résistivité entre les formations, la méthode
est inapplicable. De plus, il faut que le courant électrique puisse atteindre les objets
à étudier en profondeur et que les anomalies dues aux hétérogénéités du sous-sol
soient mesurables.

Le tableau 2.1 présente les valeurs de la résistivité de quelques types d’eau et de
roches rencontrés sur des zones karstiques.
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Tableau 2.1 – Résistivité des eaux et des roches (Astier, 1971)

Eaux ou roches Résistivité (Ω.m) Conductivité (µS/m)
Eau de la mer 0,2 50 103

Eau de nappes alluviales 10-30 33-1000
Eau de sources karstiques 10-100 100-1000
Sable et graviers secs 1000-10 103 1-10
Sable et graviers imbibés d’eau douce 50-500 20-200
Sable et graviers imbibés d’eau salée 0,5-5 2000-20 103

Argiles 0,2-20 500-50 103

Marnes 20-100 100-500
Calcaires 300-1000 10-33

2.3.2 Dispositifs de mesure

Plusieurs dispositifs sont utilisés pour mesurer les résistivités du sous-sol. La
Figure 2.4 illustre les dispositifs les plus utilisés dans la prospection électrique.

Parmi les dispositifs classiquement utilisés en prospection électrique, on cite les
dispositifs Wenner, Schlumberger, dipôle-dipôle, pôle-dipôle, et pôle-pôle. Chacun
est caractérisé par une profondeur d’investigation, une résolution spatiale et une
sensibilité aux structures et au bruit.

Dans le cas du dispositif Wenner, les distances entre les quatre électrodes sont
identiques, avec AB=3MN, ce qui permet un bon rapport entre le signal et le bruit.
La couverture est homogène et sa profondeur d’investigation moyenne.

Pour le dispositif Schlumberger, l’écartement entre les électrodes d’injection est
supérieur à celui entre les électrodes de potentiel. Ses caractéristiques sont proches
du Wenner avec bon rapport entre le signal et le bruit, une couverture spatiale moins
homogène, mais une profondeur d’investigation et une résolution plus importante
ainsi qu’une meilleure sensibilité aux structures obliques ou verticales. Le dispositif
Schlumberger est beaucoup utilisé en hydrogéologie (Dahlin et Zhou, 2004).

Le dispositif dipôle-dipôle correspond à un dispositif Wennerβ, où la profondeur
d’investigation augmente avec l’écartement entre les électrodes de courant AB et les
électrodes de potentiel MN. Le rapport ente le signal et le bruit est faible, mais la
résolution spatiale est faible en profondeur, ce dispositif a une grande profondeur
d’investigation. Le dipôle-dipôle est conseillé à l’imagerie des structures verticales
ou obliques (Dahlin et Loke, 1997, Dahlin et Zhou, 2004).

Le dispositif pôle-pôle possède deux électrodes disposées à l’infini, une électrode
d’injection de courant B et une de mesure de potentiel N. Les électrodes A et M sont
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utilisées pour l’acquisition des données de résistivité. Sa résolution spatiale est assez
faible, le rapport entre le signal et le bruit est moyen, ce dispositif se caractérise
par une profondeur d’investigation élevée. Il est conseillé pour l’imagerie pour des
structures profondes et pour des études environnementales.

Figure 2.4 – Différentes configurations pour la méthode électrique, ainsi que le
coefficient géométrique K (Parasnis, 1986)

Parmi les techniques de mesure de résistivité, on peut citer le sondage électrique
vertical, le trainé, le panneau électrique (Parasnis, 1986). Dans ce chapitre nous
n’allons présenter que les techniques qui ont été choisies et utilisées lors de cette
étude, le sondage électrique qui peut nous donner des informations en une seul
dimension et la description de tomographie électrique qui donne des informations
en deux ou trois dimensions.

2.3.3 Sondage électrique vertical (SEV)
Les sondages électriques verticaux sont exécutés sur des terrains horizontaux ou

approximativement horizontaux. L’objectif de la prospection peut être géologique
pour déterminer la lithologie, la présence d’eau (hydrogéologie), pour l’identification
des différentes propriétés des couches aquifères, ou pour déterminer le nombre des
couches ainsi que leurs épaisseurs.
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Le principe de base pour mesurer la résistivité des couches verticales, se fait
par étapes successives, en augmentant la distance entre les électrodes d’injection de
courant AB, ce qui permet une pénétration croissante du courant vers les couches
profondes. Les résistivités apparentes mesurées sont portées sur une échelle logarith-
mique en fonction de l’écartement des électrodes de courant. La courbe obtenue est
appelée courbe de sondage, elle sera inversée par des logiciels d’inversion pour ob-
tenir la structure et la résistivité du sous-sol. En général, les configurations les plus
utilisées pour les mesures de la résistivité sont les sondages Schlumberger, Wenner,
ou dipôle-dipôle. En raison des avantages pratiques et méthodologiques, on utilise
principalement la configuration Schlumberger.

2.3.4 Principe de la tomographie électrique
L’écartement successif des électrodes du dispositif symétriquement autour d’un

point central, permet d’obtenir des mesures de résistivité apparente à des profon-
deurs croissantes, c’est le cas d’un sondage électrique, mais le sondage électrique ne
prend pas en compte les variations latérales de la résistivité du sous-sol. En gardant
l’écartement constant entre les électrodes du dispositif, le long d’un profil, le dépla-
cement du dispositif de mesures avec un pas régulier, permet d’obtenir les variations
latérales de la résistivité apparente pour une profondeur constante, c’est le principe
de base d’un traîné électrique.

Le panneau électrique ou la tomographie électrique permet la superposition des
deux méthodes, le sondage électrique vertical et le trainé électrique. En effet, les
méthodes d’imagerie électrique en deux ou trois dimensions permettent d’obtenir
un modèle de la répartition verticale et horizontale des résistivités du sous-sol le
long d’un profil en deux ou trois dimensions (Parasnis, 1986, Loke et Barker, 1996,
Dahlin, 2001) (Figure 2.5).

Comme nous l’avons évoqué précédemment, les valeurs de résistivités mesurées
sur le terrain sont des résistivités apparentes, qui sont en fonction d’un certain vo-
lume du sous-sol. À partir de ces valeurs, on cherche à retrouver les résistivités vraies
et les épaisseurs des différentes formations électriques en présence. Les résistivités
calculées doivent être le plus possible proches des résistivités vraies des formations
prospectées (Loke et Barker, 1996, Dahlin, 2001). Cette technique est appliquée dans
plusieurs domaines, en archéologie (Osella et al., 2005, Martino et al., 2006) en génie
civil (Batayneh, 2006), pour des problèmes environnementaux (Guérin et al., 2004,
Samouëlian et al., 2004), la karstifikation (Militzer et al., 1979, Douglas, 1986, Noel
et Xu, 1992, Kaufmann et Quinif, 1999, Gautam et al., 2000, Sumanovac et Weisser,
2001).
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Figure 2.5 – Dispositif de mesure de tomographie électrique (Naudet, 2004)

2.3.5 Acquisition des données en tomographie de résistivité
électrique

Les mesures en tomographie électrique sont représentées sous la forme de pan-
neaux pour plusieurs niveaux avec des profondeurs bien définies, le résultat est appelé
une pseudo-section. La résistivité mesurée par un dispositif est reportée au centre du
quadripôle et à une profondeur proportionnelle à l’écartement entre les électrodes
et le type du dispositif choisi (Figure 2.6), le Tableau 2.2 donne la profondeur de
certains dispositifs avec L est la distance entre les électrodes d’injection du courant.

Tableau 2.2 – Profondeur d’investigation en fonction de la distance entre les élec-
trodes d’injection du courant pour certains dispositifs (Chapelier, 2000)

Dispositifs Profondeur d’investigation
Roy 1971 Baker 1989

Wenner 0,11L 0,17L
Schlumberger 0,125L 0,19L
Dipole-dipole 0,195L 0,25L
Pole-pole 0,35L

L’acquisition sur le même niveau n = 1 se fait par le déplacement du dispositif
latéralement en gardant la même distance (a) entre les électrodes, une fois que
l’enregistrement est terminé pour le premier niveau, le niveau d’acquisition n = 2
est obtenu à partir des quadripôles d’espacement (2a), et ainsi de suite (Figure 2.6).

La résistivité apparente mesurée sur le terrain ne traduit pas directement les
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Figure 2.6 – Représentation d’un panneau électrique (Loke et Barker, 1996)

résistivités réelles ni les profondeurs des objets du sous-sol. Pour cette raison, les
données mesurées doivent être inversées de manière à reconstituer la distribution
réelle des résistivités électriques.

2.3.6 Prospection électrique appliquée à l’hydrogéologie

Dans le cas de l’application de la prospection géophysique en hydrogéologie, on
vise à définir des paramètres qui sont en liaison directe ou indirecte avec les eaux
souterraines et la résistivité mesurés (Guérin, 2004). Cependant, la résistivité élec-
trique d’un aquifère est principalement influencée par la porosité de la formation et
la résistivité du fluide dans les pores (Niwas et Celik, 2012), ainsi que sa conduc-
tivité électrique. Plusieurs équations empiriques permettent la corrélation entre la
résistivité électrique et les paramètres hydrauliques de l’aquifère. (Mazac et al, 1985,
1990 ; Purvance et Andricevic, 2000).

En 1942, Archie a proposé une formule empirique qui lie les différents paramètres
déterminant la résistivité électrique d’une formation saturée en eau (Archie, 1942).
Cette formule est utile pour déterminer la résistivité connaissant la conductivité
électrique de l’eau de la nappe, ou l’inverse. Cette formule a été utilisée par plusieurs
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auteurs (Oulaaross, 2009, Niwas et Celik, 2012).

L’équation d’Archie pour la résistivité électrique (ρ) :

ρf = aϕ−mS−nρw (2.4)

avec : ρf la résistivité de la formation (Ω.m), ρw la résistivité de l’eau (Ω.m), avec
ρw = 1

σw
, où σw la conductivité électrique de l’eau en (mS/cm), ϕ la porosité de la

formation (sans dimension). S la saturation et a,m, n respectivement le coefficient
de saturation qui dépend de la lithologie (0, 5 6 a 6 2, 5), le facteur de cimentation
qui dépend de la forme des pores et de la compaction de la roche et varie entre 1, 3
pour les sables non consolidés à 2, 2 pour les calcaires cimentés, et l’exposant de
saturation (proche de 2). Le Tableau 2.3 présente différentes valeurs de porosité, de
perméabilité et de résistivité électrique pour certains types de roches.

Tableau 2.3 – Porosité, perméabilité et résistivité électrique (Chapellier, 2000)

Roches Porosité (%) Perméabilité
(cm/s)

Résistivité (Ω.m)

Argilite 35 10−8 - 10−9 70-200
Craie 35 10−5 30-300
Marne 27 10−7 - 10−9 20-100
Grés 3 - 35 10−3 - 10−6 30-800
Dolomites 1 - 12 10−5 -10−7 200-10000
Calcaires 3 10−10 - 10−12 200-10000
Granites 1 10−9 - 10−10 1000-15000
Gabbro 1 - 3 10−4 - 10−9 6000-10000
Basalte 1,5 10−6 - 10−8 800-15000

2.3.7 Données exploitées dans cette étude
Au cours de ce travail, nous avons exploité en premier temps les données ar-

chives de la DRPE. Elles sont composées de soixante-quatorze sondages électriques,
répartis en quatre profils perpendiculaires à la côte (DRPE, 1992) (Figure 2.7).
En deuxième temps, des profils de tomographie de résistivités électriques ont été
exécutées entre la ville de l’Oualidia et la commune d’El Akarta, dans le but de
cartographier l’extension de l’intrusion marine au niveau de l’aquifère côtier et de
mettre en évidence l’état actuel de la salinisation.
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Chapitre 3
Étude du Climat dans le Sahel des Des
Doukkala Abda
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C e chapitre consiste à une analyse statistique des données climatiques mensuelles et an-
nuelles, dans le but de faire ressortir les caractéristiques du climat du Sahel des Doukkala

Abda, ainsi que d’étudier l’évolution du climat à travers les températures et les précipitations, ce qui
nous permettra de comprendre l’évolution et la tendance du climat au cours des périodes étudiées.
L’analyse des facteurs climatiques, températures et précipitations, a été conduite sur les données
de quatre stations localisées sur le Sahel des Doukkala Abda (El Jadida, Safi, Khemiss Mettouh,
Khemiss Zemamra).

Mots clés : températures, précipitations, tendance, station météorologique, El Jadida, Safi, Khe-
miss Mettouh, Khemiss Zemamra.



Étude du Climat dans le Sahel des Des Doukkala Abda

3.1 Introduction

La connaissance et l’étude du climat d’un lieu donné revêt un intérêt certain et
capital. Son effet sur la production agricole est incontestablement admis. En effet, la
variabilité inter annuelle des rendements est principalement générée par la variabilité
climatique.

Notre approche consiste à faire ressortir des éléments qui caractérisent la varia-
bilité du climat du Sahel des Doukkala Abda et à étudier son évolution à travers les
deux principaux paramètres : la température et les précipitations. Car si le climat
évolue, la ressource en eau et l’agriculture en subiront les conséquences. L’analyse
statistique des données climatiques a été adoptée par d’autres auteurs, on cite à
titre d’exemple, Chtaini, (1987) et Oulaaross, (2009) qui ont travaillé sur le Sa-
hel des Doukkala Abda, Rey, (2007) à étudié la variation climatique des chaînons
béarnais en France.

3.2 Données générales sur le climat

3.2.1 Au Maroc

De par sa position géographique, situé en zone aride à semi-aride, le Maroc a
depuis des millénaires eu une évolution fortement liée à son climat et à sa variabilité.
Ce climat se caractérise par des contrastes importants avec des types de climat très
différents et cela en relation avec les particularités géographiques et écologiques de
cette région :

– Situé à l’extrême nord-ouest du continent africain, il s’étend sur une superficie
d’environ 710 850 km2 et dispose de près de 3 500 km de côtes sur ses façades
Atlantiques et Méditerranéennes. Les quatre chaînes montagneuses du Haut
Atlas, de l’Anti-Atlas, du Moyen Atlas du Rif ainsi que la présence d’une
grande partie désertique, lui confèrent une diversité géographique.

– Dominance du climat semi-aride à aride, résultant d’influences maritimes au
nord, à l’est (Mer Méditerranée) et à l’ouest (Océan atlantique) et Sahariennes
au sud.

– Une grande variabilité spatiale, et inter annuel des précipitations, avec des
précipitations plus faibles dans la partie sud, un nombre de jours de pluie très
limité et des épisodes de sécheresses périodiques et fréquents.

– Des températures moyennes annuelles élevées, dépassant les 20°C dans le sud
et plus douces le long du littoral. Ceci est lié au niveau élevé du rayonnement
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solaire parvenant à la région, et aux advections fréquentes de masses d’air
chaudes, ces éléments entraînent une forte évapotranspiration.

L’existence des cycles de sécheresse dont la combinaison peut affecter les récoltes
des grandes cultures à travers tout le pays. L’existence des gradients de pluviométrie
décroissants et donc d’aridité croissante du nord au sud et de l’ouest à l’est ; la
sécheresse est un aléa structurel de l’agriculture marocaine (Office Régionale de
Mise en Valeur Agricole des Doukkala ORMVAD, 2005).

3.2.2 Sur le Sahel des Doukkala Abda

La région des Doukkala Abda appartient au Maroc occidental, elle est comprise
entre la latitude 32°15′ et 33°15′. Son relief peu marqué et moins important n’in-
fluence pas la climatologie.

Le climat à Doukkala Abda est de type semi-aride. Les températures sont modé-
rées dans les zones proches de l’océan et plus contrastées à l’intérieur. Les mois les
plus chauds sont juillet et août, les mois les plus froids étant décembre et janvier.
Les pluies tombent en automne et en hiver ; une longue saison sèche s’étend du prin-
temps à l’été où les mois de décembre, janvier et février sont fréquemment les plus
pluvieux, durant lesquels les cultures d’hiver sont pratiquées. Or, dès le début du
mois d’avril, nous assistons le plus souvent à un arrêt des précipitations, les cultures
de printemps et d’été ne sont pratiquées que dans le périmètre irrigué ou dans les
exploitations pratiquant le pompage privé. Les sècheresses sont cycliques. Les pré-
cipitations occultes (brumes, brouillards) sont d’un secours sensible à la végétation
jusqu’à une grande distance de la côte et atténuent les effets de l’aridité.

Les données climatologiques sont nécessaires afin d’avoir une idée sur les méca-
nismes d’alimentation et de circulation des eaux superficielles et souterraines, par
une étude détaillée des précipitations, des températures, de l’évapotranspiration et
du bilan hydrique global.

L’objectif de cette partie consiste en une analyse statistique des données cli-
matiques des stations Khemis Mettouh, Khemis Zemamra, Safi, et El Jadida (Fi-
gure 3.1. Deux parmi ces stations sont situées en bordure de l’océan (El Jadida et
Safi), les deux autres étant situées à l’intérieur des terres. Ces données proviennent
de l’ORMVAD (Office Régionale de Mise en Valeur Agricole des Doukkala) et de
Maroc météo, dans le but de montrer et tracer l’évolution du climat sur le Sahel des
Doukkala Abda au cours des dernières années (Tableau 3.1).
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Tableau 3.1 – Stations climatiques avec les périodes étudiées

Station X Y Période
étudiée des
températures

Période
étudiée des

précipitations

Agence Mé-
téorologique

El Jadida 207 580 301 580 Du 1977 au 2005 Du 1931 au 2005 Maroc météo
Khemis Mettouh 193 262 228 609 Du 1966 au 2009 Du 1969 au 2006 ORMVAD
Khemis Zemamra 242 772 256 555 Du 1973 au 2009 Du 1971 au 2005 ORMVAD
Safi 136 162 197 932 Du 1954 au 2005 Du 1931 au 2005 Maroc météo

Figure 3.1 – Situation géographique des stations climatologiques El Jadida, Khemis
Mettouh, Khemis Zemamra et Safi

3.3 Analyse des données climatiques du Sahel des
Doukkala Abda

3.3.1 Les précipitations

L’analyse des données pluviométriques permet de comprendre le système de fonc-
tionnement des aquifères souterrains, en effet la lame d’eau efficace est la source de
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recharge de l’aquifère. Le débit et le niveau piézométrique de la nappe sont en rela-
tion avec la variation du taux des précipitations.

Les graphes des figures 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5, présentent les précipitations moyennes
mensuelles calculées à partir des données mensuelles moyennes de quatre stations
climatiques du Sahel des Doukkala Abda (Tableau 3.1). Pour ces quatre stations,
le climat se caractérise par un automne et un hiver pluvieux et un printemps et
un été secs, la période pluvieuse s’étend du mois de novembre au mois de mars,
notamment les mois de décembre et de janvier sont les plus pluvieux de l’année.
La pluviométrie aux mois de juin, juillet et août est relativement nulle. A Khemis
Mettouh, la moyenne des précipitations moyennes annuelles au cours de la période
1969 à 2009 est égale à 353, 1mm. Les précipitations annuelles à Khemis Zemamra
de 1971 à 2005 sont égales à 327, 5mm, de 381, 9mm à El Jadida entre 1931 à
2005 et 359, 4mm à Safi au cours de la période 1931 à 2005. Ferré (1969) pour une
période de 1933-1963, donne une valeur moyenne de 359mm pour la station d’El
Jadida l’Adir. Oulaross, (2009) donne des valeurs moyennes, de 329mm à la station
de Khmis Zemamra pour une période de 1971-2006, de 388mm pour la station d’El-
Jadida au cours de la période 1977-1995 et 384mm à la station de Ouled Ghanem
au cours de la période 1994-2006.

La principale conséquence des précipitations annuelles pour les ressources en eau
souterraine de la région, est qu’il existe deux périodes de recharge pour les aquifères :
l’hiver et l’automne.

Figure 3.2 – Précipitations mensuelles moyennes calculées à partir de la station
d’El Jadida
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Figure 3.3 – Précipitations mensuelles moyennes calculées à partir de la station de
Safi

Figure 3.4 – Précipitations mensuelles moyennes calculées à partir de la station de
Khemis Zemamra

3.3.2 Les températures

Les statistiques des températures atmosphériques mensuelles moyennes dans les
quatre stations étudiées du Sahel des Doukkala Abda sont présentées sur les Ta-
bleaux 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5 et les Figures 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9. Les mois de juillet et
d’août sont les plus chauds de l’année (24°C en moyenne), alors que le mois de
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Figure 3.5 – Précipitations mensuelles moyennes calculées à partir de la station de
Khemis Mettouh

janvier est le plus froid (12, 6°C en moyenne). Les températures du mois d’octobre
au mois d’avril présentent une très grande variabilité, les coefficients de variation
sont en effet compris entre 3, 1 % au mois de septembre et 8, 6 % au mois de janvier
pour la station d’El Jadida ; entre 5, 9 % en aout et 13, 0 % au mois de mars pour la
station de Khemis Zemamra, de 7, 3 % au mois d’aout à 15, 6 % au mois de février
pour Khemis Mettouh et pour la station de Safi, ils varient entre 4, 7 % au mois
d’août et 9, 2 % au mois de décembre.

En revanche, les écarts relatifs sont faibles et parfois négatifs, ce qui peut être
expliqué par la présence des valeurs faibles de la température. Les valeurs moyennes
des températures et des précipitations des mois d’automne et d’hiver sont influencées
par des valeurs de précipitations extrêmes et des valeurs de température faibles. Le
climat du Sahel des Doukkala Abda est caractérisé par des hivers doux, des automnes
humides et des étés secs, voire très secs.

3.4 Évolution climatique sur le Sahel des Douk-
kala Abda

3.4.1 Évolution des températures
L’évolution de la température atmosphérique annuelle mesurée aux quatre sta-

tions climatiques (Khemis Mettouh, Khemis Zemamra Safi et El Jadida) est pré-
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Figure 3.6 – Températures mensuelles moyennes, médianes, maximales et mini-
males calculées à partir de la station d’El Jadida

Figure 3.7 – Températures mensuelles moyennes, médianes, maximales et mini-
males calculées à partir de la station de Safi

sentée sur la Figure 3.10. L’analyse de ces données climatiques permet de montrer
l’évolution de la température au Sahel des Doukkala Abda.

Les moyennes présentées sur les graphes sont lissées sur une période de quatre
ans (lissage par moyenne mobile). Les coefficients de détermination des droites de
régression sont de 0, 49 pour Khemis Zemamra, de 0, 15 pour Khemis Mettouh, de
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Figure 3.8 – Températures mensuelles moyennes, médianes, maximales et mini-
males calculées à partir de la station de Khemis Zemamra

Figure 3.9 – Températures mensuelles moyennes, médianes, maximales et mini-
males calculées à partir de la station de Khemis Mettouh

0, 74 pour la station d’El Jadida et 0, 48 pour la station de Safi. Le test d’hypo-
thèse nulle H0 d’indépendance des variables temps et températures est rejeté d’une
façon très hautement significative pour les données des stations Khemis Zemamra,
El Jadida et Safi ; et rejeté d’une manière significative pour la station de Khemis
Mettouh.
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Figure 3.10 – Évolution de la température atmosphérique moyenne annuelle lissée
sur quatre années, au cours des périodes : de 1966 à 2009 à la station de Khemis
Mettouh, de 1973 à 2009 à la station de K. Zemamra et de 1977 à 2005 à la station
d’El-Jadida et de 1954 à 2005 à la station de Safi

L’évolution de la température atmosphérique pour chacune des quatre stations
est différente ; elle montre une tendance générale à l’augmentation à Khemis Ze-
mamra (0, 07°C/an au cours des trente-sept dernières années) et à la station d’El
Jadida (0, 04°C/an au cours des vingt-neuf dernières années). Oularros, 2009, a
trouvé une tendance à l’augmentation de +0, 089°C/an sur 34 ans pour Khmis Ze-
mamra et de +0, 036°C/an sur 19 ans pour la station d’El-Jadida.

Par contre, à Safi et à Khemis Mettouh elle montre deux comportements ; une
première tendance à la diminution jusqu’en 1972 pour Safi (−0, 03°C/an sur 18 ans)
et 1983 pour Khemis Mettouh (−0, 04°C/an sur 17 ans) ; une deuxième tendance
à l’augmentation (0, 04°C/an sur 33 ans à Safi et 0, 13°C/an sur 25 ans à Khemis
Mettouh). Cette dernière est observée pour chacune des quatre stations. Les tem-
pératures enregistrées aux stations les plus proches de l’océan Atlantique, la station
de Safi et d’El-Jadida, sont faibles par rapport à celles des deux autres stations qui
sont situées à l’intérieur des terres (Figure 3.10).

Les fonctions de répartition des températures annuelles moyennes aux quatre
stations, sont présentées sur les figures : de Khemis Zemamra (Figure 3.13), de
Khemis Mettouh (Figure 3.14), à El Jadida (Figure 3.11) et à Safi (Figure 3.12).
Elles montrent que les températures moyennes annuelles des années 2007 et 2008
sont parmi les plus élevées à Khemis Mettouh, les années 2000 et 2009 étant parmi
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les plus chaudes à Khemis Zemamra et aussi les années 2001 et 2004 pour Safi.
La distribution des températures à El Jadida montre que les années 1995, 1997
et 1999 sont comptées parmi les plus chaudes. On montre sur ces figures les lois
normales admettant les moyennes et écarts types des séries statistiques ; l’analyse
de ces figures montre que les températures mesurées aux quatre stations ne sont pas
trop éloignées d’une distribution en loi normale.

Figure 3.11 – Distribution des fréquences cumulées des températures annuelles
moyennes à la station d’El Jadida

3.4.2 Analyse statistique des températures mensuelles
Pour comprendre la tendance de l’évolution des températures moyennes an-

nuelles, une analyse statistique des données mensuelles est nécessaire. Cette analyse
comprend un résumé des paramètres statistiques descriptifs ainsi qu’une étude de la
régression linéaire pour chaque mois de l’année, pour les quatre stations étudiées :
Khemis Mettouh, Khemis Zemamra, El Jadida et Safi.

Le résumé statistique des températures mensuelles moyennes de la station d’El
Jadida est présenté dans le Tableau 3.2. Les températures présentent une grande
variabilité, les coefficients de variation s’étendant de 3, 1 % au mois de septembre à
8, 6 % au mois de janvier, et les écarts relatifs varient de −0, 5 % en juillet à 0, 6 % en
février. L’augmentation de la température annuelle observée sur la période d’obser-
vation n’est due qu’à la hausse des températures moyennes de six mois de l’année :
le mois de mars, mai, juin, juillet, août, et octobre (Cf. annexe A). Cependant,
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Figure 3.12 – Distribution des fréquences cumulées des températures annuelles
moyennes à la station de Safi

Figure 3.13 – Distribution des fréquences cumulées des températures annuelles
moyennes à la station de Khemis Zemamra

les mêmes mois, ainsi que le mois d’avril, présentent une élévation significative des
températures moyennes minimales et maximales.

L’analyse statistique des températures mensuelles moyennes de Safi montre que
les mois présentent une variabilité, les coefficients de variation s’étendant de 4, 7 %
au mois d’août à 9, 25 % en décembre. Les écarts relatifs varient de −0, 38 % en
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Figure 3.14 – Distribution des fréquences cumulées des températures annuelles
moyennes à la station de Khemis Mettouh

septembre à 1, 6 % en février (Tableau 3.3). Dans ce cas les mois de mars, avril, juin
et décembre présentent une augmentation significative de la température moyenne,
dont deux mois montrent une hausse significative des températures moyennes maxi-
males (mars et décembre) et neuf mois présentent une hausse significative des tempé-
ratures moyennes minimales (mars, avril, mai, juin, juillet, août, septembre, octobre
et décembre) (Cf. annexe A) ; ce qui explique la tendance à l’augmentation des
températures moyennes annuelles dans cette station.

A Khemis Mettouh, l’ensemble des mois présentent une grande variabilité, les
coefficients de variation sont compris entre 7, 3% (août) et 15, 7% (février), l’écart
relatif est négatif pour les mois de mars (−2, 3 %) et le mois de novembre (−1, 2 %),
par contre il est positif pour le reste des mois, il varie entre 0, 01 % et 2, 4 % (Ta-
bleau 3.4). L’analyse par régression linéaire des températures mensuelles moyennes,
réalisées mois par mois (Cf annexe A), montrent que la tendance à l’augmentation
de la température moyenne annuelle, observée au paragraphe précédent, est due à
l’augmentation de la température moyenne de certains mois de l’année.

En effet, l’élévation observée à la station de Khemis Mettouh dépend de l’aug-
mentation de la température des mois de mars, avril, juin, octobre et décembre.
Cette tendance pourra être expliquée par l’analyse de l’évolution des températures
mensuelles moyennes minimales et maximales (Cf. annexe A), d’où on observe une
augmentation significative des températures moyennes minimales des mois de mai,
juin, octobre et décembre, aussi que les températures moyennes maximales des mois
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de mars, avril et mai.

A Khemis. Zemamra, l’ensemble des mois présentent une grande variabilité, les
coefficients de variation sont compris entre 5, 9 % (en août) et 13, 0 % (en mars), les
écarts relatifs sont négatifs pour les mois de mars, avril, août et septembre (succes-
sivement −1, 1 %, −0, 1 %, −0, 5 % et −0, 7 %) et positifs pour les autres mois (entre
0, 8 % juillet et 2, 6 % pour novembre). L’augmentation de la température, détermi-
née par régression linéaire, est significative pour les mois de mars, avril, mai, juin,
juillet, aout, octobre et novembre, selon les résultats du test de l’indépendance des
variables (Tableau 3.5), ce qui explique la tendance à la hausse des températures
moyennes annuelles définie au paragraphe précédent.

La régression linéaire des températures moyennes maximales de la station Khemis
Zemamra, montre que le mois de juin est le seul qui présente une augmentation signi-
ficative, alors que les mois de mars, avril, mai, juin, juillet, août, septembre, octobre
et novembre montrent une augmentation significative des températures moyennes
minimales. Par conséquent, l’augmentation de la température observée à la station
météorologique de Khemis Zemamra est donc due à une hausse significative des
températures principalement au printemps et en été (Cf. annexe A).

L’analyse statistique des températures nous a permis de constater une tendance
à l’augmentation des températures atmosphériques moyennes annuelles sur les deux
stations climatologiques de Khemis Zemamra et d’El Jadida au cours de toute la
période étudiée ; cette augmentation apparait sur les deux autres stations, de Khe-
mis Mettouh et de Safi à partir de 1983 pour la première et 1972 pour la deuxième.
Cette hausse est estimée en se basant sur une analyse par régression linéaire des
températures moyennes. Elle est de l’ordre de 0, 07°C/an sur 37 ans à Khemis Ze-
mamra, 0, 13°C/an sur 25 ans à Khemis Mettouh, soit 0, 04°C/an sur 29 ans à El
Jadida et 0, 04°C/an sur 33 ans à Safi.

Après l’analyse des données des températures mensuelles moyennes maximales et
minimales, on a constaté que l’accroissement observé sur les températures moyennes
annuelles est dû à l’augmentation des températures moyennes minimales et maxi-
males de certains mois de l’année, surtout les mois de l’été et du printemps. Ce-
pendant, après cette étude statistique des données de température, il serait très
important d’étudier les précipitations dans ces stations pour quantifier l’évolution
des précipitations dans la région de Sahel des Doukkala Abda.
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Tableau 3.2 – Résumé statistique des températures mensuelles à la station d’El
Jadida

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 12,73 13,48 15,00 16,19 18,21 20,59 22,31 22,71 21,88 19,45 16,34 14,09
Médiane 12,73 13,41 15,00 16,17 18,20 20,60 22,43 22,70 21,90 19,45 16,35 14,10
Ec. Type 1,09 1,01 0,96 0,82 0,90 0,94 0,75 0,92 0,69 1,10 0,98 1,04
Coef. Var.% 8,57 7,46 6,37 5,05 4,93 4,55 3,37 4,06 3,13 5,63 6,02 7,36
Minimum 10,43 11,02 13,18 13,52 16,36 18,03 20,04 19,89 20,25 17,49 15,00 12,05
Maximum 15,40 15,98 16,91 18,00 20,12 22,19 23,47 24,15 23,47 21,23 19,08 16,03
Ec.Relatif 0,02 0,57 0,02 0,08 0,04 -0,06 -0,49 0,05 -0,07 0,01 -0,06 -0,05
Quartile 1 11,99 12,91 14,43 15,89 17,79 20,14 22,01 22,17 21,59 18,56 15,49 13,63
Quartile 3 13,08 14,15 15,62 16,71 18,68 21,07 22,87 23,37 22,19 20,30 16,77 14,60
Etendue 4,97 4,95 3,73 4,48 3,76 4,16 3,43 4,26 3,22 3,73 4,08 3,98
Interquartiles 1,09 1,24 1,20 0,82 0,89 0,93 0,86 1,20 0,60 1,74 1,28 0,97
R2 0,02 0,00 0,22 0,10 0,27 0,58 0,33 0,41 0,05 0,27 0,03 0,03
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RS Non
rejet
H0

RHS RTHS RHS RTHS Non
rejet
H0

RHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Tableau 3.3 – Résumé statistique des températures mensuelles à la station de Safi

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 13,01 13,87 15,34 16,39 18,63 20,69 23,57 24,05 22,57 20,09 16,66 13,92
Médiane 12,85 13,79 15,37 16,44 18,41 20,57 23,55 24,06 22,66 20,03 16,52 13,85
Ec. Type 1,14 1,17 1,30 1,16 1,23 1,02 1,24 1,14 1,19 1,25 1,12 1,29
Coef. Var. % 8,75 8,44 8,46 7,06 6,58 4,91 5,25 4,74 5,25 6,21 6,71 9,25
Minimum 11,20 11,52 12,62 13,89 16,01 18,33 21,33 21,18 20,21 18,50 14,23 11,70
Maximum 15,65 16,70 18,09 18,45 21,38 22,64 26,32 26,19 25,63 23,76 19,53 16,80
Ec.Relatif 1,16 0,60 -0,20 -0,28 1,21 0,58 0,07 -0,01 -0,38 0,32 0,85 0,49
Quartile 1 12,09 13,11 14,38 15,67 17,84 20,07 22,83 23,21 21,71 19,11 15,96 12,88
Quartile 3 13,78 14,65 16,36 17,02 19,48 21,42 24,09 24,92 23,36 20,81 17,47 14,70
Etendue 4,45 5,18 5,47 4,56 5,37 4,31 4,99 5,02 5,42 5,27 5,29 5,10
Interquartiles 1,69 1,54 1,98 1,35 1,64 1,36 1,26 1,71 1,65 1,70 1,51 1,82
R2 0,00 0,03 0,19 0,09 0,00 0,19 0,03 0,01 0,05 0,03 0,05 0,23
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS RS Non
rejet
H0

RHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RTHS
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Tableau 3.4 – Résumé statistique des températures mensuelles à la station de Khemis
Mettouh

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 12,1 13,3 15,3 16,9 19,7 23,1 26,3 26,3 24,2 21,3 16,8 13,3
Médiane 12,0 13,3 15,7 16,7 19,7 22,7 25,7 25,7 24,1 21,0 17,1 13,1
Ec. Type 1,7 2,1 1,9 1,8 2,1 2,1 2,5 1,9 2,2 2,2 2,1 1,6
Coef. Var. % 14,3 15,7 12,1 10,6 10,8 8,9 9,7 7,3 8,9 10,1 12,5 12,2
Minimum 8,3 5,2 11,5 13,0 14,3 19,0 22,4 22,3 14,7 17,0 9,6 10,0
Maximum 16,4 20,1 19,1 22,7 25,9 28,4 37,5 31,6 27,8 27,6 22,6 17,8
Ec.Rel 0,9 0,0 -2,3 1,2 0,2 1,9 2,1 2,4 0,2 1,5 -1,2 1,3
Quartile 1 10,9 12,3 14,2 15,6 18,7 21,7 25,2 25,0 23,4 20,1 15,7 12,1
Quartile 3 13,4 14,4 16,6 18,2 20,7 24,0 27,1 27,7 25,5 22,3 18,0 14,5
Etendue 8,1 15,0 7,6 9,7 11,6 9,4 15,1 9,4 13,1 10,6 12,9 7,8
Interquartiles 2,4 2,1 2,5 2,6 2,0 2,2 1,9 2,7 2,1 2,2 2,2 2,4
R2 0,01 0,00 0,20 0,19 0,22 0,18 0,00 0,05 0,00 0,19 0,00 0,08
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS RHS RHS RHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Tableau 3.5 – Résumé statistique des températures mensuelles à la station de Khemis
Zemamra

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 12,5 13,7 15,8 17,2 19,7 22,4 24,9 25,1 23,2 20,0 16,4 14,0
Médiane 12,2 13,5 16,0 17,2 19,5 22,0 24,8 25,3 23,4 19,8 16,0 13,7
Ec. Type 1,6 1,7 2,1 1,8 2,2 2,1 1,9 1,5 1,5 2,0 2,0 1,4
Coef. Var. % 12,7 12,4 13,0 10,3 11,2 9,2 7,6 5,9 6,6 10,0 12,3 10,2
Minimum 9,6 10,1 12,1 13,5 16,6 19,3 20,7 22,4 17,6 17,0 12,2 11,8
Maximum 16,8 17,4 20,4 21,4 27,9 26,9 29,5 27,8 25,7 26,2 21,6 17,5
Ec.Rel 2,5 1,7 -1,1 -0,1 1,1 2,2 0,8 -0,5 -0,7 1,3 2,6 2,2
Quartile 1 11,4 13,0 14,2 16,1 18,3 21,1 23,8 24,0 22,9 18,6 15,2 13,0
Quartile 3 13,5 14,6 17,0 18,2 20,6 23,5 26,3 26,5 24,2 21,7 17,4 14,6
Etendue 7,2 7,3 8,3 7,9 11,3 7,7 8,9 5,5 8,1 9,3 9,5 5,7
Interquartiles 2,2 1,6 2,8 2,2 2,4 2,5 2,5 2,5 1,3 3,1 2,2 1,6
R2 0,03 0,02 0,17 0,13 0,13 0,26 0,26 0,14 0,10 0,34 0,20 0,06
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RS RS RS RHS RHS RS Non
rejet
H0

RTHS RHS Non
Re-
jet
H0
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3.4.3 Évolution des précipitations sur le Sahel des Doukkala
Abda

3.4.3.1 Interprétation des données de précipitations

L’évolution des précipitations annuelles pour les quatre stations étudiées (Ta-
bleau 3.1) est présentée Figure 3.15. Les moyennes sont lissées par moyenne mobile
sur quatre années. L’évolution des précipitations aux quatre stations est très sem-
blable, ce qui peut être observé pour les périodes étudiées communes aux quatre
stations. L’évolution montre l’alternance des périodes pluvieuses et d’autres sèches.
Les périodes qui s’étendent de 1977 à 1981, de 1988 à 1993 et de 1998 à 1999 ont
été les plus sèches pour les quatre stations. Les périodes les plus pluvieuses sont de
1959 à 1969, de 1981 à 1988 et de 1993 à 1997. La moyenne des précipitations à
El Jadida est de 381, 9mm au cours de 75 ans, de 359, 4mm sur 75 ans à Safi, de
327, 5mm au cours de 35 ans à Khemis Zemamra et de 353, 1mm au cours de 38
ans à Khemis Mettouh. Les distributions des fréquences cumulées des valeurs des
précipitations annuelles sur les quatre stations météorologiques d’El Jadida, Safi,
Khemis Zemamra et Khemis Mettouh, sont présentées sur les Figure 3.16, 3.17, 3.18
et 3.19. L’année 1996 reste la plus pluvieuse quel que soit la station. Les précipita-
tions montrent des variations interannuelles qui sont très importantes, il est alors
difficile de dire si on a une tendance à la baisse ou à la hausse des précipitations.

Figure 3.15 – Évolution des précipitations annuelles (moyenne lissée sur quatre
ans) de 1969 à 2006 à la station de Khemis Mettouh, de 1971 à 2005 à la station de
Khemis Zemamra , de 1931 à 2005 à la station d’El-Jadida et de Safi
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Figure 3.16 – Distribution des fréquences des valeurs de précipitations annuelles à
la station d’El Jadida

Figure 3.17 – Distribution des fréquences des valeurs de précipitations annuelles à
la station de Safi

3.4.4 Analyse statistique des précipitations mensuelles

Les paramètres statistiques des données de précipitations mensuelles de la sta-
tion météorologique d’El Jadida sont résumés dans le Tableau 3.6. Les mois de juin,
juillet, août et septembre présentent la plus grande variabilité. Les coefficients de
variation sont compris entre 72, 6 % en décembre et 341, 8 % en juillet. Les écarts re-
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Figure 3.18 – Distribution des fréquences des valeurs de précipitations annuelles à
la station de Khemis Zemamra

latifs calculés pour l’ensemble des mois sont élevés caractérisant des valeurs extrêmes
fortes.

La régression linéaire, précipitations annuelles/temps, réalisée mois par mois (Cf.
annexe A) montre que seuls les mois de mars et mai présentent une diminution non
significative, de −0, 11mm/an sur 75 ans pour le de mai et −0, 13mm/an sur 75
ans pour le mois de mars.

La régression linaire des précipitations à Safi ne montre pas de baisse significative
sur tous les mois, en effet une augmentation est observée au cours des mois de janvier
(0, 2mm/an), février (0, 1mm/an) et décembre (0, 3mm/an) (Cf. annexe A). Le
résumé statistique est donné dans le Tableau 3.7. Les coefficients de variation sont
très élevés, ils s’étendent de 77, 1 % au mois de mars à 563, 6 % au mois de juillet,
avec des écarts relatifs importants allant de 14, 3 % à 100 %.

A Khemis Mettouh, la régression linéaire précipitation/temps (Cf. annexe A),
montre une tendance non significative à la baisse au cours d’une période de 38 ans
pour certains mois, qualifié de −0, 3mm/an en janvier, −0, 4mm/an en février,
−0, 8mm/an en Mars,−0, 6mm/an en avril et −0, 4mm/an en décembre. D’après
l’analyse de l’évolution des températures on a constaté que ces mois montrent aussi
une tendance à l’augmentation, alors cette situation pourrait avoir des conséquences
sur le long terme sur les ressources en eau de la région, en effet ces mois font partie
des périodes de recharge des aquifères souterrains de la région.
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Figure 3.19 – Distribution des fréquences des valeurs de précipitations annuelles à
la station de Khemis Mettouh

Le résumé des paramètres statistiques des données de précipitations mensuelles
de la station de Khemis Mettouh est présenté dans le Tableau 3.8. L’ensemble des
mois de l’année montre une grande variabilité, les valeurs des coefficients de variation
sont comprises entre 73, 3 % en Mars et 608, 3 % en juillet. Les écarts relatifs sont
élevés pour tous les mois, ils varient entre 12, 6 % et 100 % caractérisant des valeurs
fortes de précipitations.

A Khemis Zemamra, l’analyse statistique et la régression linéaire des données
des précipitations mensuelles de la station (Cf. annexe A), montre une tendance à la
baisse des pluies enregistrées aux mois de janvier (−0, 9mm/an), mars (−0, 2mm/an),
avril (−0, 8mm/an) et mai (−0, 5mm/an), le mois de mai présente une diminution
significative (−0, 4mm/an). Par contre les mois de novembre et décembre sont les
deux seuls mois de l’année pour lesquels on assiste à une augmentation non signifi-
cative des précipitations (0, 9mm/an et 1, 5mm/an). Par conséquent, les mois qui
présentent une baisse des précipitations montrent aussi des hausses de températures.

Le Tableau 3.9 présente une synthèse statistique des données de précipitations
mensuelles à la station de Khemis Zemamra. Les coefficients de variation de l’en-
semble des mois montrent une très grande variabilité, les valeurs s’étendent de 58, 3 %
au mois de février à 591, 6 % au mois de juillet.
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Tableau 3.6 – Résumé statistique des précipitations mensuelles à la station météo-
rologique d’El Jadida

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 56,0 47,2 40,8 32,1 15,4 2,6 0,1 0,7 6,4 36,0 67,2 77,5
Médiane 51,7 39,0 37,4 27,0 9,2 1,0 0,0 0,0 1,4 26,6 55,0 69,0
Ec. Type 50,4 42,7 32,4 25,9 18,4 3,7 0,2 2,3 9,9 35,6 54,5 56,3
Coef. Var. % 90,0 90,3 79,5 80,9 119,4 143,5 341,8 334,5 153,7 99,0 81,2 72,6
Minimum 0,3 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3
Maximum 347,9 209,0 173,0 138,0 74,0 15,0 1,0 16,0 50,0 151,1 233,2 318,3
Ec.Rel 7,7 17,4 8,2 15,8 40,3 60,9 100,0 100,0 78,3 26,0 18,2 11,0
Quartile 1 24,2 16,0 18,0 12,8 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 23,7 36,1
Quartile 3 67,4 62,7 52,5 39,5 20,0 3,0 0,0 0,1 9,5 49,0 94,0 101,5
Etendue 347,6 209,0 172,0 138,0 74,0 15,0 1,0 16,0 50,0 151,1 233,2 314,0
Interquartiles 43,2 46,7 34,5 26,7 18,2 3,0 0,0 0,1 9,5 40,0 70,3 65,5
R2 0,013 0,000 0,008 0,001 0,017 0,003 0,067 0,007 0,023 0,002 0,026 0,026
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Tableau 3.7 – Résumé statistique des précipitations mensuelles à la station de Safi

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 57,1 44,6 38,4 28,2 13,5 2,8 0,3 0,2 4,6 38,9 61,3 69,5
Médiane 49,0 38,0 30,0 23,0 6,5 0,0 0,0 0,0 1,0 20,0 42,5 57,7
Ec. Type 61,7 40,1 29,6 24,0 18,4 5,1 1,5 0,7 7,6 42,8 58,5 54,9
Coef. Var. % 107,9 90,1 77,1 84,9 135,9 184,6 563,6 294,0 163,6 110,0 95,5 79,0
Minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 456,0 241,0 136,0 107,0 93,0 23,0 12,4 3,0 46,0 172,0 232,0 280,7
Ec.Rel 14,3 14,7 21,9 18,6 52,0 100,0 100,0 100,0 78,4 48,6 30,6 16,9
Quartile 1 25,0 13,1 17,0 9,9 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5 12,0 30,0
Quartile 3 75,2 64,5 54,7 38,9 15,0 3,0 0,0 0,0 5,4 64,0 96,4 96,5
Etendue 456,0 241,0 136,0 107,0 93,0 23,0 12,4 3,0 46,0 172,0 232,0 280,7
interquartiles 50,2 51,4 37,7 29,0 13,0 3,0 0,0 0,0 5,4 58,5 84,4 66,5
R2 0,008 0,004 0,000 0,000 0,003 0,000 0,028 0,000 0,039 0,001 0,000 0,015
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0
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Tableau 3.8 – Résumé statistique des précipitations mensuelles à la station de Khe-
mis Mettouh

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 65,4 40,2 38,9 33,9 11,8 1,9 0,0 0,1 4,0 38,2 54,4 73,9
Médiane 53,3 31,9 27,9 22,8 2,6 0,0 0,0 0,0 0,1 25,0 46,5 64,6
Ec. Type 69,1 34,5 28,5 35,8 22,3 3,9 0,2 0,4 8,3 39,3 48,9 54,6
Coef. Var. % 105,6 85,9 73,3 105,5 189,7 208,7 608,3 528,7 207,0 103,0 89,9 73,9
Minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 354,5 157,7 105,3 142,7 113,6 15,7 1,5 2,5 41,7 138,4 176,0 245,5
Ec.Rel 18,6 20,7 28,2 32,8 77,9 100,0 100,0 100,0 97,5 34,5 14,5 12,6
Quartile 1 16,5 16,9 19,4 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2 9,6 34,4
Quartile 3 86,1 54,9 57,7 43,1 15,5 1,0 0,0 0,0 4,6 55,2 86,5 102,2
Etendue 354,5 157,7 105,3 142,7 113,6 15,7 1,5 2,5 41,7 138,4 176,0 245,5
Interquartiles 69,6 38,0 38,3 31,1 15,5 1,0 0,0 0,0 4,6 46,0 76,9 67,8
R2 0,02 0,02 0,09 0,03 0,01 0,02 0,06 0,08 0,00 0,01 0,01 0,01
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Tableau 3.9 – Résumé statistique des précipitations mensuelles à la station de Khe-
mis Zemamra

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 54,5 42,8 35,2 31,7 10,9 1,9 0,3 0,0 2,9 36,6 48,4 62,4
Médiane 44,1 42,5 30,6 25,2 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,3 35,4 47,4
Ec. Type 59,4 24,9 22,4 29,3 13,4 5,8 1,7 0,0 5,6 36,1 51,3 65,8
Coef. Var. % 109,0 58,3 63,5 92,4 122,3 303,1 591,6 0,0 195,8 98,7 106,1 105,4
Minimum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximum 276,0 89,5 95,0 129,6 46,2 31,2 9,9 0,0 23,1 129,1 174,3 342,3
Ec.Rel 19,1 0,6 13,1 20,5 63,4 100,0 100,0 0,0 100,0 30,9 26,8 24,0
Quartile 1 12,5 29,9 20,6 10,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 6,7 15,3
Quartile 3 70,0 57,6 46,3 45,7 17,3 0,4 0,0 0,0 3,1 63,1 61,7 84,8
Etendue 276,0 89,5 95,0 129,6 46,2 31,2 9,9 0,0 23,1 129,1 174,3 342,3
Interquartiles 57,5 27,8 25,8 35,6 17,3 0,4 0,0 0,0 3,1 57,3 55,0 69,5
R2 0,03 0,13 0,01 0,08 0,13 0,04 0,02 1,00 0,08 0,00 0,03 0,06
Test H0 Non

rejet
H0

RS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Absence
de

préci-
pita-
tion

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0
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3.5 Conclusion
L’analyse statistique des données climatologiques récentes des quatre stations

météorologiques d’El Jadida, Safi, Khemis Zemamra et Khemis Mettouh, confirme
les caractéristiques d’un climat semi-aride ; un été sec et un automne et un hiver
doux, avec des alternances d’années sèches et d’années pluvieuses, ainsi que le carac-
tère variable et irrégulier des deux paramètres température et précipitations, ceci à
différents pas de temps : mensuels, saisonniers et annuels. La variabilité est toutefois
beaucoup plus marquée pour les précipitations que pour les températures.

Par ailleurs, l’analyse de l’évolution des températures maximales, minimales et
moyennes au cours des périodes d’observation a permis de constater une tendance
à l’augmentation des trois paramètres, parfois significative. La tendance globale au
réchauffement énoncée par le GIEC, émerge donc sur l’évolution de ces températures.
Quant aux précipitations, les hauteurs annuelles et mensuelles ont une tendance à
diminuer sur quelque mois.

L’augmentation des températures accompagnée par une probable baisse des pré-
cipitations (non significative), pourra avoir un effet sur la recharge des aquifères à
long terme.
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Chapitre 4
Étude piézométrique et hydrochimique
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D ans ce chapitre, l’étude porte, dans un premier temps, sur les données piézométriques
de l’Oualidia, avec pour objectif de faire ressortir les traits généraux de l’écoulement de la

nappe et de son comportement vis-à-vis des variations météorologiques ; à cet effet, nous avons établi
des cartes piézométriques et une étude des chroniques piézométriques en fonction des précipitations.
Dans un deuxième temps, on a effectué une analyse physico-chimique des données mesurées dans
la région de l’Oualidia. Cette étude a concerné vingt-deux puits échantillonnés au cours de trois
périodes : juin, décembre 2010 et mai 2011. Les résultats ont permis de caractériser la salinité des
eaux souterraines, de définir les principaux processus hydrogéochimiques régissant la qualité des
eaux, de déterminer si les menaces d’intrusion d’eau de mer et la pollution influencent leur qualité
et, aussi, les sources possibles de la salinité des eaux de cette région côtière.

Mots clés : carte piézométrique, chronique piézométrique, hydrochimie, classification de Stuyf-
zand.
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4.1 Introduction
Le contact entre l’aquifère et l’océan atlantique rend possible l’échange d’élé-

ments chimiques. Cet échange dépend des conditions hydrologiques, hydrodyna-
miques et aussi du degré d’exploitation de l’aquifère qui sont tributaires des varia-
tions météorologiques. L’intrusion marine dans l’aquifère côtier de l’Oualidia, peut
avoir plusieurs origines qui sont liées à des phénomènes physiques intervenant d’une
façon directe ou indirecte ; parmi ceux-ci, les facteurs anthropiques comptent parmi
les principales causes de la salinisation des aquifères côtiers (Fakir et al., 2002). L’in-
trusion marine est définie comme la migration des eaux salées dans les eaux douces
de l’aquifère (Freeze et Cherry, 1979). Elle provoque un mélange de l’eau douce et
de l’eau salée dans les aquifères, ce qui induit des phénomènes géochimiques natu-
rels comme les interactions eau-roche et les échanges ioniques (Appelo et Geirnaert
1983, Custodio 1985, Appelo et Postma 1993, Stuyfzand 1999, Martinez et Bocane-
gra 2002).

Partout dans le monde, plusieurs études ont appliqué la caractérisation hydrochi-
mique et géochimique pour déterminer l’impact de l’intrusion marine sur la chimie
des aquifères côtiers, parmi ces études on cite : en Espagne (Ceron et al., 2000,
Sanchez-Martos et al., 2002), en Tunisie (Trabelsi et al., 2005, kouzana et al., 2009)
en Algérie (Belkhir et al., 2012), en Grece (Duriez et al., 2008), en Inde (Banerjee
et al., 2012).

Au Maroc les études de : Marjoua et al., (1997), Younsi et al., (1997), Moustadraf
et al., (2008), Najib et al., (2010), sur la Chaouia côtière, Hsissou et al., (2002) sur
la plaine du Sous, Fekkoul et al., (2011) sur la plaine de Tarifa, Bahir et al., (2003),
Chamchati et Bahir (2011) sur le bassin d’Essaouira, El Mandour et al., (2008), El
Yaouti et al., (2008), El Yaouti et al., (2009) sur le bassin de Bou Areg au nord-est
du Maroc, Zouhri et al., (2007) et (2010) sur le bassin de Maamora dans le Maroc
occidental.

Les travaux de Chtaini, (1987) ; Fakir, (1991), Fakir (2001), Fakir et al., (2002),
El Achheb, (2002), Kaid Rassou, (2009) et Kaid Rassou et al., (2005), Oulaaross
(2009), ont adopté mis en œuvre la méthode géochimique pour la caractérisation de
la nappe, afin de déduire l’influence de l’intrusion marine sur les aquifères côtiers de
Sahel des Doukkala Abda.

Ce chapitre porte essentiellement sur la chimie des eaux de la zone de l’Oualidia,
par la détermination des paramètres physico-chimiques et les faciès chimiques. Il
met aussi l’accent sur l’origine et les processus de minéralisation. L’évolution de la
piézométrie au cours des trois dernières décennies sera également abordée comme
étape préliminaire pour l’interprétation des différents résultats.
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4.2 Piézométrie de l’aquifère du Sahel de l’ouali-
dia

4.2.1 Évolution piézométrique

La carte piézométrique de mai 2011 (période des hautes eaux) a été établie au
moyen des données de quarante puits captant le Plioquaternaire, dans la zone située
entre Oualidia et El Akarta (Figure 4.1). Cette carte montre la même structure
globale observée sur les autres cartes (Figure 4.2, 4.3, 4.4 et 4.5). Les courbes pié-
zométriques sont globalement parallèles à la côte, on note la présence d’une ligne
de drainage au milieu de la carte, cette structure est observée sur les cartes de 1992
et 2003, elle est probablement causée par l’effet de la topographie ou par un réseau
karstique qui draine la nappe (Hilali, 2002, Gilli, Mangan et Murday, 2008).

L’écoulement de la nappe se fait en direction de l’océan, du sud-est vers le nord-
ouest. Les lignes piézométriques sont légèrement resserrées en amont de la zone ; avec
un gradient hydraulique calculé de 1, 67%. Par contre, le gradient hydraulique calculé
dans la partie nord reste faible est matérialisé par des lignes isopièzes espacées ; il
est égal à 0, 62%. Dans la partie sud d’El Akarta, le gradient calculé est élevé, ce qui
peut être expliqué par une remontée du mur de l’aquifère et une faible perméabilité
(El Achheb, 2002).

Figure 4.1 – Carte piézométrique de la zone d’étude (mai 2011)
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La piézométrie du Sahel est généralement conditionnée par les axes structuraux
qui orientent les lignes d’écoulement, par la karstification dans les calcaires crétacés
et les grès calcaires du Plioquaternaire, ainsi que par les transferts entre les couches
aquifères accompagnés ou non du dénoyage d’horizons perméables (Hilali, 2002). Le
développement intense des pompages destinés à l’irrigation des cultures maraîchères
dans le Sahel côtier, influence aussi la piézométrie surtout dans la partie la plus
proche de l’océan où ils sont plus nombreux.

L’étude portera sur la comparaison de la carte de mai 2011 (hautes eaux) avec
d’autres cartes élaborées au cours d’études antérieures. Après avoir retravaillé ces
cartes (par numérisation), une comparaison est rendue possible, tout en tenant
compte du fait que les méthodes d’interpolation utilisées n’ont pas été toutes les
mêmes.

L’étude piézométrique de Chtaini 1987, s’est basée sur un réseau de piézomètres
répartis sur tout le Sahel des Doukkala Abda, installé par le service de l’eau de la
direction provinciale de l’équipement de Safi et d’El Jadida (DRPE). Durant l’année
hydrologique 1984-1985, deux cartes piézométriques ont été établies, l’une en basses
eaux (Figure 4.2) et l’autre en hautes eaux (Figure 4.3), les deux cartes ne montrent
pas de différences, les isopièzes sont régulières et parallèles à la côte et montrent
de forts gradients hydrauliques en aval. La direction de l’écoulement s’effectue vers
l’océan. La ressemblance observée sur les deux cartes peut être la conséquence de la
pluviométrique importante, au cours des années antérieures ainsi que la période de la
réalisation des cartes correspondant à une période pluvieuse, avec des précipitations
au-dessus de la moyenne (Cf. Chapitre 3).

Deux cartes piézométriques ont été établies, sans que l’on sache si elles l’ont été
en période de basses ou de hautes eaux, en 1992 et en 2003 par la DRHT (Direction
des Ressources Hydraulique de Tensift), pour couvrir la totalité du système aquifère
des Doukkala Abda. Nous présentons dans cette étude la partie qui couvre le Sahel
de Safi. Les isopièzes de 1992 et 2003 sont généralement régulières et parallèles à
la côte (Figure 4.4 et 4.5). Le gradient hydraulique devient légèrement plus élevé
en allant vers le rivage. Vers la plaine la piézométrie est caractérisée par de faibles
valeurs du gradient hydraulique. Ces deux cartes montrent deux lignes de drainages,
l’une vers le sud et une deuxième vers le nord, cette dernière sera observée aussi sur
la carte de mai 2011 (Figure 4.1). Ces structures peuvent être expliquées par l’effet
de la topographie, mais également par la présence d’un réseau karstique, qui draine
la nappe plioquaternaire (Hazan et Monition, 1963).
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Figure 4.2 – Carte piézométrique de basses eaux (Chtaini 1987)

Figure 4.3 – Carte piézométrique des hautes eaux (Chtaini 1987)
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Figure 4.4 – Carte piézométrique de DRHT 1992

Figure 4.5 – Carte piézométrique DRHT 2003

Cependant, il faut noter l’absence de courbes piézométriques de charge hydrau-
lique faible (courbe 0m), sur les cartes 1992 et 2003, ce qui ne nous permet pas
de comparer la piézométrie dans cette partie du site. En revanche, dans la partie
amont de la zone d’étude, on constate par rapport à l’année 1987 une évolution pié-
zométrique d’une carte à l’autre, avec un déficit manifesté par le recul des courbes
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piézométriques, par exemple la courbe 100m, au cours des années 1992 et 2003,
cette période a connu des faibles précipitations en dessous de la moyenne, princi-
palement pour l’année 1992 (Cf. Chapitre 3). En relation avec cette interprétation,
la Figure 4.8 montre l’effet des précipitations de l’année 1987 sur la nappe, qui ont
favorisé une remontée du niveau de la nappe, par contre elle a baissé en 1992 et
2003.

4.2.2 Analyse de chroniques piézométriques

L’étude des chroniques piézométriques est indispensable pour la compréhension
de l’évolution des nappes aquifères. Pour cette étude, nous avons utilisé les chro-
niques de quatre piézomètres (316/26, 496/34, 314/26 et 2/26) dont la position est
montrée sur la Figure 4.6. Les mesures ont été effectuées par l’agence du bassin
hydraulique de l’Oum Er-rabia.

Pour étudier l’influence des changements météorologiques sur les niveaux piézo-
métriques de la nappe, les données piézométriques de chaque forage ont été confron-
tées aux données des précipitations annuelles des Doukkala Abda.

Figure 4.6 – Carte de localisation des piézomètres

Les chroniques piézométriques montrent que le comportement de la nappe est
irrégulier, en effet on note des variations importantes. Le piézomètre 316/26 est
utilisé pour le contrôle de l’aquifère plioquaternaire (Figure 4.7), il est situé à 430m
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de la côte dans la zone de pompage, son altitude est 28m, la profondeur de l’eau
dans ce puits varie de 26, 9 à 31, 6m, soit entre −3, 6m et −1, 1m d’altitude.

Les variations piézométriques observées sont en dessous du niveau zéro topogra-
phique, par contre elles sont aux alentours du zéro hydrographique estimé à −2, 17m
(NGM) (Charrouf, 1989). La corrélation de l’évolution du niveau piézométrique avec
les précipitations montre que ces dernières influencent la variation de la nappe, en
effet on assiste à une réaction de la nappe se manifestant par une remontée du niveau
piézométrique au cours des années pluvieuses, exemple de l’année 1996. En plus les
variations sous l’effet des précipitations il faut ajouter l’effet de la marée à ce niveau,
qui peut produire plus que 20 cm de variation entre une période de vives et mortes
eaux, comme il sera démontré dans le chapitre cinq (Cf. Chapitre 5). Les valeurs
négatives du niveau piézométrique indiquent que la nappe circule à proximité du
zéro marin, ce qui montre que ce piézomètre est probablement affecté par l’intrusion
marine.

Le piézomètre 496/34 est utilisé pour le contrôle de la nappe plioquaternaire
(Figure 4.8), il est situé à 12 km de l’océan à une altitude de 109m, le niveau
piézométrique a varié, au cours de la période étudiée, entre un minimum de 98, 1m et
un maximum de 103, 9m (la profondeur de la nappe varie de 5, 1 à 10, 9m). L’examen
de la variation enregistrée montre que le niveau piézométrique suit principalement les
cycles pluviométriques avec une remontée pendant les années humides (bien observé
après l’année 1996) et une baisse après les années de sécheresse, l’amplitude de la
variation peut atteindre 3m. Cette situation est le résultat du fait que l’aquifère est
libre, donc il est directement influencé par la pluviométrie.

L’aquifère des calcaires des Dridrate (Hauterivien supérieur) est suivi par le
piézomètre 314/26 (Figure 4.9) ; situé à 11 km de la côte et au nord de la zone
étudiée, dans cette région la nappe est captive. Le piézomètre montre une baisse
importante du niveau piézométrique de la nappe. Au début de la chronique le niveau
piézométrique se situe à 20, 6m, puis il décroit continuellement (à l’exception de la
période des très fortes précipitations en 1995-1996) et de façon apparemment non
corrélée aux variations pluviométriques pour atteindre un minimum de 9, 1m, ce qui
fait, environ 11m de baisse sur cette période. La remontée observée après l’année
pluvieuse de 1996, reste faible par rapport à la baisse. La baisse observée peut être
la conséquence d’une dégradation probable de l’aquifère par une forte exploitation
dans la zone contrôlée par ce forage, vu que l’aquifère Hauterivien est captif dans
cette zone, alors il se recharge par l’intermédiaire du Plioquaternaire.

Le forage 2/26 capte l’aquifère Hauterivien dans le Sahel intérieur (Figure 4.10),
à l’opposé du forage 314/26, celui-ci montre une remontée du niveau piézométrique
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de la nappe, d’environ 13 m au cours de la période de mesure (avec un minimum
de 48, 7 et un maximum de 62, 6m), cette remontée peut être liée aux apports
par infiltration des eaux d’irrigation dans les périmètres irrigués (infiltration des
eaux issues du barrage d’Imfout par le canal d’irrigation) (El Acheb, 2002). En
effet les irrigations dans les casiers les plus proches, celui de Tnin El Gharbia et de
Zemamra, ont débuté entre l’année 1980 et 1984 (ABHOR, 2001), le commencement
de l’irrigation et concomitant du début de la remontée observée au niveau de ce
piézomètre. Les précipitations influencent aussi l’évolution de la nappe, ce qui est
observé après les précipitations exceptionnelles de 1996, où le niveau de la nappe
remonte d’une façon rapide.

D’une manière générale, l’ensemble des piézomètres montrent que les variations
des niveaux piézométriques de la nappe de l’Oualidia, principalement la nappe su-
perficielle, est influencée par les conditions pluviométriques, par suite, en cas d’une
modification du climat et éventuellement du régime des pluies, les nappes seraient
affectées. La variation du niveau des nappes est dépendante de ces conditions cli-
matiques, mais il ne faut pas oublier que les modalités de recharge dépendent de
la conductivité hydraulique et de l’emmagasinement de l’aquifère qui peuvent être
hétérogènes, ainsi que de la distance entre la zone de recharge et le point d’enregis-
trement (Chen et al., 2003).

Figure 4.7 – Chronique piézométrique du piézomètre 316/26 et des précipitations
annuelles sur le Sahel des Doukkala Abda
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Figure 4.8 – Chronique piézométrique du piézomètre 496/34 et des précipitations
annuelles sur le Sahel des Doukkala Abda

L’étude de ces quatre piézomètres montre qu’ils subissent une importante fluc-
tuation ; l’analyse de ces fluctuations nous permet de déduire que la recharge de
la nappe plioquaternaire, nappe libre, se fait en surface par les précipitations, le
coefficient d’infiltration, dans les formations plioquaternaires et calcaires crétacés,
varie entre 7 et 15% de la pluviométrie moyenne annuelle (Chtaini, 1987 ; DRHT,
1994 ; El Achheb, 2002). La recharge peut être aussi assurée par infiltration des eaux
d’irrigation (Chtaini, 1987), avec un taux d’infiltration estimé à de 5% des volumes
moyens d’irrigation (ABHOR, 2001). La recharge de la nappe captive de l’Hauteri-
vien se fait par l’intermédiaire du Plioquaternaire sous les argiles rouges ou dans les
zones où il affleure (Fakir, 2001).

4.2.3 Conclusion
L’écoulement de la nappe s’effectue du sud-est vers le nord-ouest, en direction de

l’océan, avec un gradient hydraulique élevé en amont et faible en aval. Les nappes
sont influencées par la pluviométrie, elles subissent d’importantes variations dues
à la variabilité des précipitations, elles montrent des remontées après les années
pluvieuses et des baisses après les années moins pluvieuses. La recharge de la nappe
est faite par les précipitations et parfois par les eaux d’irrigation principalement
dans le périmètre irrigué des Doukkala.
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Figure 4.9 – Chronique piézométrique du piézomètre 314/26 et des précipitations
annuelles sur le Sahel des Doukkala Abda

Figure 4.10 – Chronique piézométrique du piézomètre 2/26 et des précipitations
annuelles sur le Sahel des Doukkala Abda
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4.3 Etude physico-chimique de la nappe côtière
du Plioquaternaire de l’Oualidia

4.3.1 Échantillonnage et analyse

Le réseau de mesure est composé de quarante puits captant la nappe plioquater-
naire, et ayant fait l’objet de mesures de la conductivité électrique, de la température
et du pH. Les analyses hydrochimiques ont été effectuées sur dix-neuf puits pendant
les mois juin et décembre 2010 et mai 2011. Un échantillon d’eau de mer a égale-
ment été analysé, les analyses chimiques de l’eau de pluie ont été prises de la thèse
d’El Achheb 2002. La conductivité électrique a été mesurée sur le terrain pour les
quarante puits. Les Tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 présentent les caractéristiques physico-
chimiques de l’eau souterraine dans la zone d’étude, entre la ville de l’Oualidia et El
Akarta, les éléments chimiques sont présentés en mg/l et la conductivité électrique
en mS/cm.

Le (Tableau 4.1) présente les caractéristiques physico-chimiques de l’eau souter-
raine dans la zone d’étude en juin 2010. La température varie de 20, 9 à 26, 3°C,
le de pH 7 à 7, 9, avec une moyenne de 7, 5, ce qui indique une très légère ten-
dance vers une composition basique. La conductivité électrique varie entre 0,2 et 7,5
mS/cm, avec une moyenne de 3, 6mS/cm. Cette forte salinité est déterminée par la
grande prédominance des ions Cl– et Na+, qui sont bien corrélés avec la conductivité
électrique (r = 0, 95 pour Cl– et 0, 97 pour Na+, Cf. annexe B).

Le sodium varie de 20, 5 à 789, 6mg/l avec une moyenne de 315, 4mg/l et une
médiane de 230, 1mg/l, avec une légère augmentation de la moyenne par rapport
au décembre, mais la moyenne est toujours supérieure à la médiane. Les chlorures
montrent une grande variation, avec un minimum de 32, 1mg/l et un maximum de
1 568, 2mg/l, la moyenne est égale à 597, 7mg/l, dans ce cas aussi est supérieure à
la médiane qui est de 375, 0mg/l.

En décembre 2010 (Tableau 4.2). Les températures varient entre 19, 3 et 25, 8°C
avec une moyenne de 21, 8°C (21, 6°C comme médiane), l’écart-type est faible, ce qui
reflète la faible variation de la température de la nappe. La variation de la tempéra-
ture de l’eau de la nappe est liée essentiellement à la profondeur, dont les puits qui
ont une profondeur inférieure à 5m sont les plus influencés par ces variations (Ro-
sen, et al., 1998). Le pH reste neutre il varie entre 7 et 7, 9 avec une moyenne de 7, 5
qui est égale à la médiane, l’écart type est de 0, 3. La conductivité électrique montre
un écart élevé, elle varie entre 0, 2 et 7, 1mS/cm, avec une moyenne de 2, 9mS/cm
supérieure à la médiane (1, 8mS/cm), avec une baisse par rapport à la moyenne de
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juin. Concernant les éléments chimiques, ils présentent une variation importante, le
sodium Na+ varie entre 21, 7 et 854, 5mg/l avec une moyenne de 295, 6mg/l et une
médiane de 183, 6mg/l, indiquant une légère diminution par rapport à la mission de
juin. La concentration des chlorures montre une grande variation, avec un minimum
de 33, 3mg/l et un maximum de 1 789, 4mg/l, la moyenne est égale à 592, 2mg/l
supérieure à la médiane qui est de 386, 5mg/l, ce qui traduit une forte influence
des valeurs élevées. Le potassium varie entre 1, 8 et 40, 6mg/l, avec une moyenne
de 17, 6mg/l, le magnésium varie de 2, 4 à 345, 9mg/l, le calcium de 40, 8mg/l à
651mg/l. les sulfates montre une importante variation elles varient entre un mini-
mum de 11, 5 et un maximum de 1 614mg/l, autour d’une moyenne de 427mg/l
supérieure à la médiane de 255, 8mg/l. La forte salinité est déterminée par la pré-
dominance des ions Cl– et Na+, qui sont bien corrélés avec la conductivité électrique
(r = 0, 97 pour Na+ et 0, 95 pour Cl– , Cf. annexe B).

Tableau 4.1 – Caractéristiques physico-chimiques de la campagne de juin 2010

Na K Mg Ca Cl Br NO3 HCO3 SO4 CE pH T
Min. 20,5 1,1 2,0 54,1 32,1 - - 146,4 12,3 0,2 7,0 20,9
Max. 789,6 41,1 285,5 566,9 1568,2 - - 319,2 1628,6 7,5 7,9 26,3
Moy. 315,4 15,9 83,1 237,6 597,7 - - 231,2 581,1 3,6 7,5 22,4
Méd. 230,1 12,7 43,0 208,6 375,0 - - 243,6 256,7 2,9 7,5 22,1
Q. 1 33,8 2,7 5,5 73,8 70,0 - - 192,0 30,5 0,7 7,2 21,7
Q.3 589,7 23,8 102,2 379,5 1028,9 - - 261,2 1286,1 6,7 7,7 22,6
Ecartype 290,4 14,2 95,2 173,5 566,0 - - 43,0 628,4 3,0 0,3 1,2
Coef. Var. 92% 89% 114% 73% 95% - - 19% 108% 82% 4% 5%
Ec. Rela. 0,3 0,2 0,5 0,1 0,4 - - -0,1 0,6 0,2 0,0 0,0
Etendue 769,2 40,0 283,5 512,8 1536,2 - - 172,8 1616,3 7,3 0,9 5,4
Interv. Interq. 555,9 21,1 96,7 305,7 958,9 - - 69,2 1255,6 6,0 0,5 0,8

En mai 2011 (Tableau 4.3), le pH varie de 7, 0 à 7, 9 avec une moyenne de 7, 5,
ce qui indique que les eaux de la région étudiée restent neutres. La conductivité
électrique varie entre 0, 2 et 7, 9mS/cm, avec une moyenne de 2, 7mS/cm, 50%
des échantillons ont des valeurs comprises entre 0, 3 et 5, 1mS/cm, la moyenne est
supérieure à la médiane, ce qui indique une tendance vers les valeurs élevées de
la conductivité électrique. Les chlorures montrent une bonne corrélation avec la
conductivité électrique (r=0, 99, Cf. annexe B), leurs concentrations varient entre
37, 9 et 2 010, 1mg/l avec une moyenne de 620, 5mg/l et une médiane de 270, 1mg/l,
montrant une légère augmentation par rapport aux deux autres missions. Le sodium
est bien corrélé avec la conductivité (r=0, 99, Cf. annexe B), ses concentrations
varient entre un minimum de 23mg/l et un maximum de 919, 4mg/l, la moyenne
est égale 281, 6mg/l elle est supérieure à la médiane (114, 0mg/l).
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Tableau 4.2 – Caractéristiques physico-chimiques de la campagne de décembre 2010

Na K Mg Ca Cl Br NO3 HCO3 SO4 CE pH T
Min. 21,7 1,8 2,4 40,8 33,3 - - 61,0 11,5 0,2 7,0 19,3
Max. 854,5 40,6 345,9 651,0 1789,4 - - 526,6 1614,8 7,1 7,9 25,8
Moy. 295,6 17,6 91,1 240,7 592,2 - - 241,7 427,0 2,9 7,5 21,8
Méd. 183,6 19,5 46,2 172,8 386,5 - - 197,6 255,8 1,8 7,5 21,6
Q. 1 31,6 7,0 4,6 75,8 62,6 - - 149,5 25,5 0,5 7,3 21,2
Q.3 568,9 24,0 99,0 380,0 1006,2 - - 300,8 704,1 5,5 7,8 22,2
Ecartype 283,4 11,8 112,7 192,0 579,5 - - 129,1 476,7 2,6 0,3 1,3
Coef. Var. 96% 67% 124% 80% 98% - - 53% 112% 90% 4% 6%
Ec. Rela. 0,4 -0,1 0,5 0,3 0,3 - - 0,2 0,4 0,4 0,0 0,0
Etendue 832,8 38,8 343,5 610,2 1756,1 - - 465,6 1603,3 6,8 0,9 6,5
Interv. Interq. 537,3 17,0 94,4 304,2 943,5 - - 151,3 678,6 5,1 0,5 1,0

Tableau 4.3 – Caractéristiques physico-chimiques de la campagne de mai 2011

Na K Mg Ca Cl Br NO3 HCO3 SO4 CE pH T
Min. 23,0 1,2 2,8 62,6 37,9 0,1 24,0 110,7 10,1 0,2 7,0 21,2
Max. 919,4 40,1 406,4 735,0 2010,7 5,4 98,4 370,1 421,7 7,9 7,9 27,0
Moy. 282,6 13,8 124,7 273,9 620,5 1,6 51,3 227,7 68,5 2,7 7,5 23,2
Méd. 114,0 8,6 25,1 145,1 270,1 0,6 45,0 213,5 21,0 1,3 7,5 22,2
Q. 1 33,6 2,6 3,9 82,3 59,8 0,1 33,0 193,0 20,0 0,3 7,2 21,8
Q.3 562,2 25,6 276,4 487,6 1221,1 3,3 71,9 244,5 33,5 5,1 7,7 24,0
Ecartype 303,7 12,7 148,5 240,0 668,6 1,8 24,0 58,6 118,2 2,6 0,3 2,0
Coef. Var. 107% 93% 119% 88% 108% 110% 47% 26% 172% 99% 4% 9%
Ec. Rela. 0,6 0,4 0,8 0,5 0,6 0,6 0,1 0,1 0,7 0,5 0,0 0,0
Etendue 896,4 38,9 403,6 672,4 1972,7 5,3 74,4 259,4 411,7 7,8 0,9 5,8
Interv. Interq. 528,6 23,0 272,4 405,3 1161,3 3,2 38,9 51,5 13,6 4,7 0,5 2,3

4.3.2 Conductivité électrique (campagne du mois de mai
2011)

La conductivité électrique d’une eau traduit le degré de salinité, c’est une fonction
linéaire des ions dissous (Meybeck et Helmer 1986), les mesures ont été effectuées
sur le terrain par un conductimètre (Hanna HI 9828).

La conductivité électrique du mai 2011 est représentée sur la Figure 4.11, elle
varie entre 0, 2 et 7, 9mS/cm, avec une moyenne de 2, 7mS/cm. Les conductivités
les plus élevées sont observées au niveau de la frange côtière, sur l’Oulja large de
1 km. En allant vers l’intérieur des terres (au-delà de un kilomètre) les conductivités
deviennent de plus en plus faibles. Ceci va dans le sens de l’existence d’une intrusion
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marine responsable de la salinisation des eaux souterraines dans l’Oulja comme l’ont
déjà écrit, à proximité de l’océan (Fakir, 1999, Fakir, 2001 et El Achheb, 2002). Dans
la littérature, il est fréquent de lire que le long d’un littoral, les valeurs élevées de la
conductivité électrique sont généralement attribuées à la salinisation par l’intrusion
d’eau de mer (Stamatis et Voudouris, 2003).

Vers le sud d’El Akarta, les conductivités deviennent plus faible malgré la faible
distance à l’océan, cette situation peut être la conséquence de la remontée du niveau
de base du plioquaternaire dans cette zone par contre ce niveau est affaissé entre
l’Oualidia et ail Akarta (Fakir, 1991) et peut être aussi expliqué par la valeur élevée
du gradient piézométrique (Figure 4.1) ; par ailleurs il faut noter le faible nombre
voire lŠabsence des puits (Chtaini, 1987).

Figure 4.11 – Carte de la conductivité électrique de la zone d’étude (mai 2011)

4.3.3 Évolution des éléments chimiques en fonction de la
distance à l’océan

Dans le but de mettre en évidence la variation de la minéralisation en fonction
de la distance à la côte, nous avons effectué un profil perpendiculaire au rivage com-
portant vingt-deux points échantillonnés lors des missions de décembre 2010, juin
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2010 et dix-neuf lors de la mission de mai 2011. Le profil établi concerne les éléments
suivants : la conductivité électrique, les chlorures, le sodium, le magnésium et le cal-
cium, ce qui va nous permettre de voir la variation de la composition hydrochimique
des eaux en s’éloignant perpendiculairement à la côte (Figure 4.12 et 4.13).

Le profil de la conductivité montre que cette dernière peut atteindre 7, 9mS/cm
près de la mer, les valeurs deviennent de plus en plus faibles en s’éloignant de la
côte. Les conductivités élevées, de 4 à 8mS/cm sont observées à côté de l’océan,
dans le premier kilomètre de la côte ; un deuxième groupe dont les conductivités
sont moyennes, de 1 à 3mS/cm, est observé entre 1 et 2, 5 km de l’océan. Au-delà
de 2, 5 km de la côte, les valeurs de conductivités sont plus faibles.

Les chlorures (Cl– ) montrent une évolution similaire à celle de la conductivité
électrique, les concentrations élevées ont été observées dans le premier kilomètre, de
1 000 à 2 000mg/l, entre 1 et 2, 5 km ces concentrations varient de 270 à 600mg/l ;
au-delà de 2, 5 km les concentrations sont plus faibles (moins de 100mg/l).

Concernant le sodium (Na+), les concentrations élevées sont localisées toujours
en deçà du premier kilomètre de l’océan, elles varient entre 500 et 900mg/l, elles
deviennent de plus en plus faibles lorsqu’on s’éloigne de plus que 1 km de l’océan
vers le continent (moins de 150mg/l).

Le même constat est établi pour le magnésium (Mg2+), les concentrations élevées
de 250 à 400mg/l sont observées en deçà du premier kilomètre de l’océan, de 1 à
2, 5 km les concentrations varient de 25 à 100mg/l ; en allant vers l’arrière-pays les
concentrations sont très faibles.

L’analyse de l’évolution des éléments chimiques pour chaque puits, permet de
constater que certains puits présentent des variations d’une campagne à l’autre,
principalement les puits situés dans les deux premiers kilomètres. Entre les mois de
juin et décembre 2010, la conductivité électrique baisse dans la totalité des puits.
La concentration du sodium baisse aussi pour la plupart des puits, mais il augmente
au niveau des puits O 25 localisés à 0, 5 km de l’océan (de 19, 3mg/l), O 40 situé à
2, 4 km (de 9mg/l), O 13 situé à 4, 6 km (8mg/l) et O 10 situé à 2, 4 km (1, 3mg/l).
Le chlore augmente dans les eaux des puits O 25 (10, 5mg/l), O 20 (99, 6mg/l), O 22
(221, 2mg/l), O 41 (96, 8mg/l), O 40 (28, 4mg/l), O 10 (1, 3mg/l), O 13 (5, 5mg/l)
et O 13 (1, 3mg/l), la concentration en chlore baisse pour les autre puits.

De décembre 2010 vers mai 2011, les conductivités électriques augmentent prin-
cipalement pour les puits proches de l’océan, la concentration du sodium croit aussi
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pour la plupart des puits, et décroit pour les puits O 27, O 26, O 20, O 10, O 12 et
O 3. La concentration du chlore baisse pour six puits O 27, O 26, O 12, O 8, O 2 et
O1, elle augmente pour les autres.

Figure 4.12 – Profil de l’évolution de la conductivité électrique, le Cl– , le Na+, et
le Mg2+ en fonction de la distance à l’océan

La concentration en calcium (Ca2+) est élevée dans le premier kilomètre par
rapport au rivage (Figure 4.13), les concentrations sont de 200 à 735mg/l, entre 1
et 2, 5 km elles deviennent moins élevées, entre 200 et 150mg/l, au-delà de 2, 5 km
les concentrations sont plus faibles.

Les bromures (Br– ) n’ont été mesurés que pour les prélèvements de la mission
du mois de mai 2011, ils présentent la même évolution que celle des autres éléments
chimiques cités ci-dessus (Figure 4.13), les concentrations les plus élevées, de 3 à
5, 5mg/l, sont localisées dans les puits situés en deçà du premier kilomètre de l’océan,
au-delà de cette distance les concentrations diminuent progressivement de 0, 6 à
1, 5mg/l entre 1 et 2, 5 km et, au-delà de cette distance les concentrations deviennent
très faibles.
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En général, la concentration en calcium est plus importante dans l’eau douce
que dans l’eau de mer, et c’est le contraire pour le magnésium (Younsi, 2001) ; le
rapport Mg2+/Ca2+ des eaux des aquifères calcaires est de 0, 5 à 0, 7, un rapport
qui dépasse 0, 7 indique un mélange avec l’eau de mer (Aris et al., 2012). Dans
le premier kilomètre le rapport Mg2+/Ca2+ varie entre 0, 10 et 1, 05, le puits O 27
montre le rapport le plus élevé, supérieur à 0, 7 (Figure 4.13), ceci peut indiquer une
potentielle contamination de l’eau dans ce puits par les eaux marines, qui constituent
l’origine principale de l’abondance du magnésium dans la partie proche de l’océan.
Le rapport devient plus faible en s’éloignant de la côte.

L’étude de l’évolution des éléments chimiques en fonction de la distance à l’océan,
nous permet de constater que les puits localisés dans les deux premiers kilomètres
évoluent d’une mission à l’autre, par contre pour les puits les plus éloignés, les
variations de la concentration des éléments chimiques restent faibles. Dans le para-
graphe suivant, on discutera les facies de l’eau de la nappe ainsi que leur évolution
en fonction de l’éloignement à l’océan.

Figure 4.13 – Profil de l’évolution de Br– , Ca2+, et le rapport Mg2+/Ca2+ par
rapport à l’océan
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4.3.4 Classification des eaux de la nappe : Diagramme de
Piper

Afin d’identifier les faciès hydrochimiques des eaux de la nappe, nos résultats
sont présentés sur le diagramme de Piper. Le diagramme de Piper est un graphique
qui permet de représenter la composition chimique des eaux sur deux triangles équi-
latéraux, en se basant sur les concentrations des anions et des cations pour avoir
une idée sur leur faciès chimique (Figure 4.14). La réalisation du diagramme a été
faite par le logiciel Diagrammes (Laboratoire d’hydrogéologie, Université d’Avignon,
2004).

Au niveau de l’Oulja et sur les deux premiers kilomètres de l’océan, l’ensemble
des puits présente un faciès chloruré à sulfaté calcique et chloruré à sulfaté sodique,
alors que les puits situés au-delà de 2 km présentent un faciès bicarbonaté calcique.
Le diagramme des cations montre une migration d’un facies sodique à un facies
calcique en allant des puits les plus proches de l’océan vers les puits les plus éloignés,
en revanche, le diagramme des anions permet de distinguer deux groupes, le premier
est caractérisé par un facies chloruré et sulfaté pour les puits localisés dans les deux
premiers kilomètres, et un deuxième groupe caractérisé par un facies bicarbonaté
pour les puits les plus éloignés.

D’une manière générale, les trois campagnes présentent les mêmes facies, avec
une tendance bien marquée vers le pôle chloruré au cours de la campagne de mai
2011. Le passage de l’amont vers l’aval est accompagné par une migration d’un faciès
calcique vers le sodique pour les cations et du bicarbonate vers le chloruré pour les
anions. L’enrichissement en bicarbonates est dû à la nature carbonatée du réservoir,
la nature chlorurée sulfatée est probablement due à la proximité de l’océan et aux
pratiques agricoles.

Après avoir établi les facies chimiques de la zone d’étude, qui a montré la présence
de deux groupes, il est utile de faire sortir les différents points d’eau qui possèdent
des concentrations élevées en éléments chimiques par rapport à l’ensemble des puits
échantillonnés. Pour cela une étude statistique par analyse en composantes princi-
pales a été faite (paragraphe suivant), ce qui pourrait nous donner une idée préalable
sur la répartition de la minéralisation dans la zone d’étude.
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4.3.5 Relation entre les éléments chimiques

4.3.5.1 Analyse par classification hiérarchique ascendante

L’analyse par classification hiérarchique ascendante, vise à classer les observa-
tions en groupes selon les ressemblances et les différences qui existent entre eux, elle
rejoint successivement les observations les plus semblables par rapport au centre de
gravité (Davis, 1986).

Pour identifier les groupes possibles des eaux, on s’est basé sur la moyenne des
éléments chimiques pour les trois missions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl– , HCO –

3 ,
SO–2

4 et la conductivité électrique), la classification a été effectuée par la méthode
de liaison de Ward avec la distance euclidienne. L’analyse est conduite avec la série
des valeurs moyennes des trois campagnes, car la variabilité d’une campagne à l’autre
est négligeable au regard des différences des valeurs d’un puits à l’autre en fonction
de leur distance à l’océan.

Le résultat montre la présence de deux principaux groupes (Figure 4.15), le
premier groupe des eaux, présente des conductivités élevées, 6mS/cm en moyenne,
avec un minimum de 4, 9mS/cm et un maximum de 7, 5mS/cm. Ces eaux sont
caractérisées par un facies chloruré à sulfaté calcique et chloruré à sulfaté sodique,
avec une dominance des ions Na+, Cl– et SO2–

4 . Le deuxième groupe est caractérisé
par des faibles conductivités électriques, 0, 8mS/cm en moyenne, avec un maximum
de 2, 8mS/cm et un minimum de 0, 3mS/cm. Ces eaux sont caractérisées par un
faciès bicarbonaté calcique, avec l’abondance des ions HCO –

3 et Ca2+.

4.3.5.2 Analyse en composante principale (ACP)

L’analyse en composantes principales a été effectuée en tenant compte des ana-
lyses chimiques de chacune de trois campagnes d’échantillonnage (juin, décembre
2010 et mai 2011). Le but de cette analyse est de classer les points d’eau en fonction
de leur concentration en éléments chimiques. L’analyse a été effectuée en regrou-
pant les éléments chimiques analysés pour les trois périodes, Ca2+, Mg2+, Na+, K+,
Cl– , HCO –

3 , SO–2
4 et la conductivité électrique. La projection des variables et des

individus a été effectuée sur les deux axes F1 et F2, qui représentent 88, 27% de la
variance totale.
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La projection des variables sur le plan factoriel F1-F2 montre que l’axe F1 (ex-
prime 75, 75% de la variance totale) ; il est déterminé par la conductivité électrique,
le Na+, Cl– , K+, Ca2+ et Mg2+ et représente donc l’axe de la minéralisation (Fi-
gure 4.16). Le facteur F2 vertical exprime 12, 52% de la variance, il n’est déterminé
d’une manière positive que par HCO –

3 et SO2–
4 , alors il présente le pôle des sulfates

et des bicarbonates.

La projection des individus sur le plan F1-F2 a révélé que l’axe F1 montre l’op-
position entre les eaux faiblement minéralisées se trouvant à l’amont de l’aquifère,
au-delà de 1 km de l’océan et les eaux fortement minéralisées qui se trouvent à l’aval,
à 1 km de l’océan, précisément dans l’Oulja. L’axe F2 montre également une oppo-
sition entre les eaux riches en Na+, Cl– , K+, Ca2+ et Mg2+ et les eaux faiblement
chargées en ces éléments (Figure 4.17).

Figure 4.15 – Classification hiérarchisée à partir des données des trois campagnes
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Figure 4.16 – Cercle des corrélations des variables sur le plan F1-F2

Figure 4.17 – Diagramme des individus sur le plan F1-F2 pour les trois missions
juin, décembre 2010 et mai 2011
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4.3.6 Relation entre les éléments majeurs et la conductivité
électrique

Les graphes de la Figure 4.18 montrent l’évolution des éléments chimiques en
fonction de la conductivité. On constate que la conductivité électrique est bien
corrélée à ces éléments, elle croit avec la salinité. La corrélation positive des chlorures
et de la conductivité électrique de l’eau est excellente d’où une grande influence
des chlorures sur la salinité des eaux, la même remarque s’impose pour le sodium.
Le magnésium, le calcium, le potassium et le Bromure participent aussi dans la
minéralisation totale des eaux souterraines.

Sur les mêmes figures, en plus la tendance linéaire générale entre la conductivité
et les éléments majeurs, on constate qu’il y a deux groupes qui apparaissent sur
les graphiques de Na+, Cl– , K+ et Mg2+ (particulièrement nette pour Mg2+ et
importante pour K+). L’analyse des graphiques montre que les points qui ont une
dispersion du côté des conductivités élevées, regroupent les puits situés au niveau
de l’Oulja, dans le premier kilomètre de l’océan, alors que les points regroupés du
côté des conductivités plus faibles sont les puits situés en dehors de l’Oulja, au-delà
de 1 km de l’océan.

4.3.7 Relation entre les éléments majeurs et les chlorures
Les changements de la composition chimique de l’eau souterraine sont causés

par le mélange et les réactions d’échange d’ions. Pour comprendre le processus de la
minéralisation des eaux souterraines, nous représentons, ci-dessous, les graphiques
de la relation entre les éléments majeurs et le Cl– (Figure 4.19), qui est un tra-
ceur conservatif, qui ne participe ni aux interactions eau roche, ni dans les réactions
d’oxydoréduction et il ne forme pas de précipité insoluble (Fetter, 1993). Il carac-
térise l’origine de la salinité des eaux et constitue un traceur de mélange (Tellam,
1995 ; Fidelibus et al., 1996).

Les relations entre les ions majeurs des échantillons d’eau, des dix-neuf puits
prélevés sur la zone d’étude, entre Oualidia et El Akarta, l’eau de mer et de l’eau
de pluie sont présentées sur la Figure 4.19. La plupart des ions (Na+, K+ et Mg2+

et Br– ) sont bien corrélés avec Cl– , indiquant qu’ils proviennent probablement de
la même source d’eau saline (Yongje et al., 2003 ; De Montety, 2008).

Ils montrent que les puits les plus proches de l’océan ont une minéralisation
qui a une tendance vers celle de l’eau de mer, tandis que les plus éloignés ont une
minéralisation proche de celle de l’eau de la pluie. Cela peut être un indicateur de
l’influence océanique.
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Figure 4.18 – Évolution du Na, Cl– , Mg2+, Ca2+, Br– , et K+ en fonction de la
conductivité électrique

Les eaux de différents points d’eau montrent, en général, un enrichissement en
Ca2+ et un appauvrissement en Na+ et Br– . L’enrichissement ou l’appauvrissement
en éléments majeurs dans les eaux souterraines sont dus soit à l’échange de Ca2+ et
Mg2+ sous l’interaction de l’eau et la roche carbonatée, soit à la réaction Na+-Ca2+

ou Na+-Mg2+ par les échanges de base ou par la réduction des sulfates (Figure 4.19).

Le graphique de la relation de Na+ en fonction de Cl– indique que tous les points
se trouvent au-dessous de la droite de mélange, indiquant un appauvrissement en
cet élément (Figure 4.19). Cette situation est expliquée par le phénomène d’échange
ionique entre l’eau et l’aquifère qui conduit à la fixation de Na+ et la libération de
Ca2+. Cela est observé sur la figure de la relation entre le Ca2+ et le Cl– , qui montre
que tous les points sont au-dessus de la droite de mélange, cela se traduit par une
adsorption de Na+ et une libération de Ca2+ (El Achhab et al., 2001 ; Fidelibus et
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Tulipano 1996).

Le Mg2+ montre une dispersion des points autour de la droite de mélange, avec
un appauvrissement pour la plupart des puits qui sont loin de l’océan et un enri-
chissement pour ceux qui lui sont proches (Figure 4.19). Dans un environnement
carbonaté, tel que celui de notre zone d’étude, la dolomitisation est la cause de l’ap-
pauvrissement en Mg2+ (Tulipano et Fidelibus 1984 et 1986). L’enrichissement est
le résultat de la dissolution des carbonates ou par apport marin.

Le graphique de K+ et de Br– en fonction de Cl– , montrent que la majorité des
points se trouvent au-dessous de la droite de mélange, sauf quelques-uns pour le K+

pour les puits les plus éloignés de l’océan, montrant ainsi que l’origine probable de
ces éléments, pour les puits les proches de la côte, est plutôt océanique (Figure 4.19).

Les échanges ioniques de Na+ avec Ca2+ ou Na+ avec Mg2+, cités dans ce para-
graphe ont été démontrés par des études au laboratoire sur des roches carbonatées
aquifères (Pascual et Custodio, 1990).

La relation entre les sulfates SO2–
4 et le Cl– montre une dispersion des points

autour de la ligne de mélange (Figure 4.19), l’enrichissement en sulfates peut être
lié à la contamination de la nappe par les évaporites du Jurassique ou un apport
anthropique par le biais de l’utilisation des fertilisants dans l’agriculture (Fidelibus
et al., 1992 ; El Achheb el al., 2001). L’appauvrissement en sulfate peut être liée à
une origine marine des sels (Barrocu et al., 1994, Fidelibus et Tulipano 1996).

Le rapport Br–/Cl– a été souvent utilisé comme un indicateur de l’origine de la
salinité. La dissolution d’évaporites donne un faible rapport molaire du Br– et du
Cl– (Cartwright et al., 2006 ; Ghabayen et al., 2006), alors que les sources anthro-
piques donnent un rapport molaire autour de 0, 5 ‰ pour les infiltrations d’eaux
usées, autour de 20 ‰pour l’agriculture (Andreasen et Fleck, 1997 ; Ghabayenet et
al., 2006). L’eau de mer et les eaux pluviales côtières ont un ratio similaire autour
de 1, 5 et 1, 7 ‰ (Jones et al., 1999, Vengosh et al., 1999). Dans notre cas, le rap-
port Br–/Cl– pour la mission de mai 2011 varie de 0, 9 à 1, 2 ‰avec 1, 1 ‰comme
moyenne, ce rapport reste faible (Figure 4.20). Cela est un indicateur d’une autre
source de Br- que celle de l’océan, telle que les eaux usées (par les fosses septiques
utilisées dans la zone) ou aussi d’origine évaporitique (Hsissou et al., 1999).

Le rapport molaire Na+/Cl– est un indicateur de l’influence marine, dans le cas
d’une intrusion marine ou durant les premiers stades de la salinisation ce rapport est
généralement plus faible que les valeurs pour les eaux marines (< 0, 86) (Jones et al.,
1999, Bear et Cheng, 2010). D’autre part, des rapports Na+/Cl– élevés supérieurs
à 1, caractérisent généralement des sources anthropiques, comme les eaux usées
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domestiques (Bear et Cheng, 2010). Dans notre cas, la moyenne de ce rapport molaire
est de 0, 8 avec un minimum de 0, 6 et un maximum de 1, 7. La moyenne est proche
du rapport de l’eau de mer (0, 86) (Jones et al., 1999, Vengosh et al., 1999), ce
qui suggère que le sodium peut avoir une origine marine, avec des échantillons qui
sont alignés sur la ligne de mélange et d’autre en dessus, indiquant une origine
anthropique principalement pour les puits les plus éloigné de l’océan (Figure 4.20).

Figure 4.19 – Relation des éléments hydrochimiques et les chlorures

Une des caractéristiques de l’intrusion marine est l’enrichissement en Ca2+ par
rapport à Mg2+ (Figure 4.20), un rapport faible de Mg2+/Ca2+ (inférieur à 1) est un
autre indicateur (Bear et Cheng, 2010). Le rapport Mg2+/Ca2+ d’un mélange eau
de pluie eau de mer est connu pour augmenter en fonction de la proportion d’eau de
mer introduite dans le mélange (Vengosh, et al., 1994). Dans notre étude, le rapport
augmente aussi en fonction de la proportion des chlorures (figure 4.20). On assiste
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à une augmentation du rapport en allant de l’amont vers l’aval, les échantillons qui
ont un rapport supérieur ou proche de 1 ont été prélevés dans le secteur côtier, ce qui
pourrait , une fois encore, montrer une origine marine de la minéralisation. Le rap-
port faible est dû à l’échange cationique, qui permet de libérer le Ca2+ présent dans
le réservoir et adsorber le Na+ de la solution, comme on verra dans le paragraphe
ci-dessous.

Figure 4.20 – Relation des rapports hydrochimiques et les chlorures

4.3.8 Indice d’échange de base (i.e.b.)
Les échanges cationiques dans un aquifère sont exprimés par l’indice d’échange

basique (i.e.b.) (Schoeller, 1962 et 1969). En effet, le cation Ca2+ est adsorbé sur les
surfaces de l’aquifère, les minéraux d’argile ou sur la matière organique, en revanche
dans le cas d’une intrusion marine, le contact avec l’eau salée riche en Na+ permet la
substitution entre le sodium et le calcium, par absorption du premier par la matrice
aquifère et la libération du deuxième dans l’eau de ma nappe (Sayles et Mangelsdorf,
1977 ; Jones et al, 1999). Cet échange peut être quantifié par le i.e.b. avec :

i.e.b = Cl−(Na++K+)
Cl− (meq/l)
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Le signe du rapport nous permet de déterminer le sens de l’échange, si il est
négatif alors le calcium de l’eau est échangé contre le sodium de l’aquifère, par
contre si il est positif il y a une adsorption du sodium et libération du calcium
(Schoeller, 1962 et 1969).

Dans notre étude, les eaux souterraines ont des valeurs positives de l’i.e.b. pour
la totalité des puits sauf le O 10 et le O 3 où il est négatif quelle que soit la campagne,
ce qui témoigne d’une adsorption du sodium et libération du calcium dans le premier
cas, et adsorption du calcium et libération du sodium dans le deuxième. Ce résultat
permet d’expliquer l’enrichissement en Ca2+ et l’appauvrissement en Na+ observé
sur la Figure 4.19.

4.4 Processus hydrogéochimique, classification de
Stuyfzand

4.4.1 Aspect général de la classification

La classification hydrochimique de Stuyfzand (1986), est basée sur les cations et
les anions dominants dans la balance ionique. En plus les ions majeurs, elle prend
en considération les composants habituellement négligés tel que (H, Al, Fe, K, NH4,
NO2 et NO –

3 ).

La classification implique la détermination successive de quatre niveaux pour
chaque échantillon d’eau, ces niveaux sont : type principal, le type, le sous-type et
la classe (Figure 4.21). Pour chacun des quatre niveaux, on contribue un code et un
nom (Figure 4.22). Ce qui donne l’existence, théoriquement, à huit principaux types,
onze types, vingt-sept sous-types et trois classes, le nombre maximal théorique des
types d’eau s’élève donc à 7 128.

Les quatre niveaux de la classification sont définis comme suite :

Type principal : il est déterminé en fonction de la concentration en chlorure,
comme il est indiqué sur le Tableau 4.4. Ces limites ont été déterminées par Stuyf-
zand 1986a.

Types : Chaque type principal est subdivisé au maximum en onze types en fonc-
tion de l’alcalinité (Tableau 4.4).
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Figure 4.21 – La structure hiérarchique du système de classification (Stuyfzand
1986)

Figure 4.22 – Exemple des codes des types d’eau douce en 10 positions. (Stuyfzand
1986)

Sous-types : est déterminé par les anions et les cations dominants dans l’équilibre
ionique, déterminent plus ou moins par le biais de leur association le nom du sous-
type d’eau. La famille dominante est déterminée à la fois pour les cations et les
anions.

Les familles avec leurs membres sont données dans la Figure 4.23. Si les cations et
les anions sont placés sur le même sommet du triangle, cela veut dire qu’il y a une
relation hydrochimique et/ou géochimique entre eux. Les couples sont placés entre
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crochets aux sommets des triangles, par exemple [Al + H] et [NO3 + NO2].

Classes : Finalement, chaque sous-type est subdivisé en trois classes (Tableau 4.4)
selon un nouveau paramètre : la somme de Na+, K+ et Mg2+ en méq/l. Il traduit
le fait d’avoir des échanges basiques ou non. Cela a été développé à partir de l’eau
de mer. L’eau peut pendant son trajet être enrichie ou appauvrie en base par des
réactions d’échanges avec le sédiment. L’enrichissement/appauvrissement basique
par rapport à l’eau de mer est calculé comme suit :

Na++K++Mg2+ corr. = [Na++K++Mg2+] mesuré - 1, 0716 Cl.

Le facteur 1, 0716 égal le rapport entre les cations et le chlore en méq/l pour
l’eau de mer en méq/l (Riley et Skirrow, 1965).

Na++K++Mg2+

Cl−

Il est supposé que tous les ions Cl– sont d’origine marine (Eriksson, 1952), et que
le fractionnement des principaux constituants de l’eau de mer durant la formation
des embruns marins peut être ignoré (Duce et Hoffman, 1976).

Figure 4.23 – Subdivision des sous-types en meq/l (Stuyfzand 1986)
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Tableau 4.4 – Niveau et critère de subdivision d’un échantillon d’eau (Stuyfzand
1986)

Niveau de subdivision Critère
Type principal Cl– (mg/l) Code
Eau douce 30-150 F
Eau douce-saumâtre 150-300 f
Eau saumâtre 300-103 B
Eau saumâtre-salée 103-104 b
Eau salée 104-2,104 S
Eau hyper salée >2,104 H
Type TH°F Code
Eau très douce < 5 *
Eau douce 5-10 0
Eau modérément dure 10-20 1
Eau dure 20-40 2
Eau très dure 40-80 3
Eau extrêmement dure 80-160 4
Eau extrêmement dure 160-320 5
Eau extrêmement dure 320-640 6
Eau extrêmement dure 640-1 280 7
Eau extrêmement dure 1 280-2 560 8
Eau extrêmement dure >2 560 9
Classe Condition de correction de (Na + K + Mg) (méq/l) Code
Déficit de (Na + K + Mg) < −

√
(1/2)Cl -

Equilibre de (Na + K +Mg) −
√

(1/2)Cl et
√

(1/2)Cl 0
Surplus de (Na + K + Mg) > +

√
(1/2)Cl +

(-) : Signe d’une intrusion d’eau salée
(0) : Composition constante, état d’équilibre pas d’échange

(+) : Signe d’une intrusion d’eau douce

4.4.2 Classification Stuyfzand des types d’eau de l’Oualidia

La concentration en chlorure des échantillons pour les trois missions varie dans
une large gamme de 1, 0 à 50, 5méq/l, allant de l’eau douce à saumâtre et salée. La
majorité des échantillons localisés dans l’arrière-pays sont des eaux douces (F). La
deuxième catégorie des échantillons est de type saumâtre à salée sont localisés dans
l’Oulja.

La dureté totale varie à une large gamme modérément dure de 16, 0méq/l à
eau extrêmement dure (304, 7méq/l). Cependant, il est clair que la plupart des
échantillons sont durs ou très durs. En général, ces valeurs élevées de dureté totale
sont liées à la dissolution du carbonate donnant de fortes concentrations de Ca2+ et
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Mg2+ (Appelo et Postma, 1993).

Les eaux souterraines ont été classées en plusieurs catégories en fonction des
cations et des anions les plus dominants, c’est à dire, les chlorures, le sodium, les
bicarbonates, le calcium, le potassium et le magnésium. La plupart des puits proches
du rivage sont caractérisés par des eaux saumâtres salines très dures à extrêmement
dures, avec un faciès NaCl ou CaCl.

La figure 4.24 présente les résultats de la classification de Stuyfzand (1986) des
échantillons d’eaux souterraines analysés dans la zone d’étude. On constate que la
plupart des échantillons localisés dans l’Oulja ont un code d’échange positif. Cela
se réfère à un adoucissement. Cependant, on peut supposer que le seul cation d’eau
douce est Ca2+, tandis que Mg2+ est apporté uniquement par l’eau salée. Mais cette
hypothèse n’est pas valable, car une partie du Mg2+ provient de la dissolution des
calcaires. Par conséquent, dans la zone d’étude, la somme corrigée des cations marins
est augmentée par le Mg2+. Les autres échantillons d’eau, montrent un équilibre entre
ces éléments, voire un code d’échange de cations nul.

La classification des eaux de l’Oualidia a montré l’existence de trois types d’eau :

F-CaHCO3 : ce sont des eaux douces modérément dures (1) à dures (2), les
cations et les anions dominants sont le Ca2+ et le HCO –

3 , ce type d’eau est localisé
en amont de la zone. La plupart des échantillons montre un signe nul, ce qui indique
un équilibre entre les ions Na+, K+, et Mg2+.

f-CaCl et B-CaCl : ce sont des eaux douces à saumâtres, dures (2), très dures
(3) à extrêmement dures (4). Les cations dominants sont les Ca2+ et Cl– , ces eaux
présentent un signe nul, ce qui indique un équilibre entre les eaux de la nappe et
l’aquifère. Ce type est localisé dans l’arrière-pays à 2 km de l’océan.

B-NaCl et b-NaCl : ce sont des eaux saumâtres à saumâtres salées, la concen-
tration en chlorures est supérieure à 300mg/l. Elles sont localisées dans le premier
kilomètre de l’océan ; ce qui indique une salinisation probable par l’eau de mer. La
plupart des échantillons montre un signe positif (+), indiquant un échange catio-
nique entre la nappe et l’aquifère.

Les résultats de la classification de Stuyfzand indiquent un processus d’intrusion
d’eau salée dans la fange côtière, en effet, si l’eau salée pénètre la nappe phréatique,
les ions Na+ sont adsorbés sur la fraction argileuse, et le Ca2+ est libéré, et, par
conséquent, le type d’eau passe de type de Na−Cl à Ca−Cl (Appelo et Postma,
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1993). L’échange cationique entre Na+ et Ca2+ a été démontré (Cf. paragraphe
3.7 et 3.8).Cependant, le type d’eau NaCl passe à CaCl en allant de l’Oulja vers
l’arrière-pays.

Figure 4.24 – Distribution spatiale des types d’eaux en se basant sur la classification
Stuyfzand

4.5 Conclusion

L’analyse piézométrique de la nappe côtière de l’Oualidia a montré que l’écoule-
ment s’effectue du sud-est vers le nord-ouest, en direction de l’océan. La nappe est
influencée par les variations des précipitations, elle remonte après les années plu-
vieuses et elle baisse après les années sèches, signalant que la recharge de la nappe
se fait surtout par les précipitations.

Les résultats de l’étude hydrogéochimique, indiquent que les aquifères côtiers
connaissent une minéralisation principalement par l’intrusion de l’eau de mer, qui
reste limitée à la zone proche de la côte, sur le premier kilomètre de l’océan. La disso-
lution des carbonates, ainsi que l’échange cationique modifient la concentration des
ions dans les eaux souterraines. La zone d’étude est subdivisée en deux parties : la
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bande côtière, où les puits sont bien minéralisés et une zone intérieure moins miné-
ralisée. Les faciès rencontrés sont : un faciès chloruré-sulfaté, calcique-magnésienne,
et bicarbonaté-calcique et magnésien. L’analyse en composantes principales (ACP)
a permis de séparer les puits minéralisés situés sur une distance proche de l’océan
et les puits moins minéralisés localisés sur une distance éloignée de l’océan.

La composition ionique de l’eau souterraine est déterminée par différents proces-
sus. Le schéma de distribution des ions majeurs montre des variations de composition
dans les échantillons d’eau souterraine. En général, la concentration des cations di-
minue dans l’ordre Ca>Na>Mg>K et pour les anions dans l’ordre Cl>HCO –

3 >SO4.
L’analyse des corrélations indique que la plupart des ions sont positivement corrélés
entre eux et avec la conductivité électrique, elle montre une bonne corrélation des
ions et des chlorures, avec un enrichissement en calcium et en sulfates par rapport
à la droite de mélange eau douce eau salée, le sodium et les bromures montrent un
appauvrissement.

Les valeurs plus élevées de la conductivité électrique et de la concentration en
chlorure sont observées près de l’océan, elles diminuent en s’éloignant de la côte.
L’eau souterraine douce est caractérisée par de faibles valeurs de CE et un type
d’eau F−Ca−HCO –

3 , les eaux salées sont de type B−Na−Cl ou B−Ca−Cl, avec
Cl– comme anion dominant. Tous ces éléments convergent et prouvent une intrusion
de l’eau de mer dans le premier kilomètre.
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Effet de la marée sur l’aquifère côtier de
l’Oualidia
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L ’enregistrement des fluctuations piézométriques analysées simultanément à celles de la ma-
rée permet de caractériser le comportement hydrodynamique des aquifères. Dans ce chapitre

l’étude est basée, d’une part sur l’observation et l’analyse de la variation de la hauteur et de la
conductivité de l’eau dans l’aquifère libre plioquaternaire avec celui de l’Hauterivien de l’Oualidia
et d’autre part, sur la comparaison de ces variations à celles de la marée. Les enregistrements ont
été effectués dans un puits situé à 1 318m de la côte où les deux aquifères sont en contact direct.
L’étude s’est étalée sur deux périodes, la première période estivale du 1er juin au 10 octobre 2010,
la deuxième hivernale du 17 janvier au 11 juin 2011. Les résultats obtenus nous permettront de
montrer l’influence de la marée sur la hauteur et sur la conductivité électrique de l’eau dans le
puits, tout aussi bien en période journalière que synodique.

Mots clés : aquifère côtier, effet de la marée, période de la marée, déphasage, amplitude, la
diffusivité.
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5.1 Introduction
Les aquifères côtiers montrent souvent des fluctuations piézométriques en réponse

à l’influence de la marée océanique. On propose, ici, d’étudier l’aquifère karstique
côtier de l’Oualidia. Ces aquifères sont vulnérables et menacés en raison d’une intense
exploitation par pompage, de l’apport d’éléments nutritifs par les engrais pour le
maraîchage et de la salinisation par une potentielle intrusion marine (Fakir, 2001 ;
Kaid Rassou et al., 2005).

Les grès-calcaires plioquaternaires forment l’aquifère superficiel, dont la nappe
est connue pour être en contact direct avec l’océan Atlantique (Hazan et Ferré
1963 ; Fakir, 2001, Kaid Rassou et al., 2005). Les calcaires de l’Hauterivien consti-
tuent l’aquifère de Dridrate considéré comme la nappe captive la plus importante
de la région. Ces aquifères sont exploités par des pompages privés (puits à usage
domestique) destinés à l’irrigation agricole (Hazan et Ferré, 1963 ; Ferré, 1964). La
géométrie de ces aquifères a été bien étudiée par ces auteurs, mais leurs caracté-
ristiques hydrodynamiques sont encore mal connues, bien que quelques essais de
pompage aient été réalisés dans les années 1960 par l’office national de l’eau potable
(ONEP). Cependant, les données de ces essais de pompage qui ont été fortement in-
fluencées par l’effet de la marée, ne sont plus disponibles (Fakir et Razack 2003). Une
étude complémentaire s’avérait donc intéressante afin de préciser, dans le contexte
actuel, le comportement mutuel de la nappe et de l’océan.

Cette étude repose sur le fait que la variation périodique continue du niveau
marin génère une série d’ondes de pression sinusoïdales. Celles-ci se propagent à
l’intérieur des terres à partir du contact océan-aquifère et sont à l’origine de l’oscil-
lation du niveau piézométrique. L’analyse des fluctuations piézométriques permet,
dans certaines conditions, d’évaluer les caractéristiques hydrodynamiques du milieu.

Le phénomène de propagation de l’onde de la marée est connu depuis longtemps.
Boussinesq (1877, dans Cazenove 1971) est le premier à proposer une formulation
mathématique pour la propagation de l’onde dans un aquifère en relation avec un
plan d’eau libre. L’étude de ce phénomène a été reprise, entre autres auteurs, par
Ferris (1951). Bien des auteurs ont utilisé cette formulation ; on cite, par exemple,
Moulard et al., (1965) dans la région de Chekka, au nord du Liban, Razack et al.,
(1980) qui ont exploité la méthode pour la caractérisation de l’aquifère carbonaté
et fissuré, d’âge miocène, au sud du Portugal, Krivic (1982), pour l’aquifère de Kras
en Slovénie, Guhl el al., (2003), pour l’aquifère côtier de Bajo Andarax au sud de
l’Espagne. L’aquifère côtier de Beihai en Chine a connu une telle étude, Xun et al.,
(2006) et au sud de l’Australie par Bye et al., (2008). D’autres études sont men-
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tionnées dans Alcoléa et al., (2007) et dans Jah et al., (2008). L’objectif de chacune
de ces études a toujours été la détermination des caractéristiques hydrodynamiques
des aquifères.

Le Sahel des Doukkala a déjà fait l’objet d’une étude de l’influence de la marée
sur le niveau d’eau de ses aquifères (plioquaternaire et hautérivien). En effet, Fakir
(2001) et Fakir et Razack (2003) ont suivi, durant un maximum de sept jours à un
moment de l’année non connu, neuf puits atteignant l’aquifère de Dridrate (calcaires
de l’Hauterivien). Ils ont ainsi pu mettre en évidence un effet de la marée jusqu’à
4, 7 km à l’intérieur des terres. Il est à noter que, pour deux de ces neuf puits, les
deux aquifères sont en contact, le niveau argileux les séparant par ailleurs étant à
leur endroit érodé. Les diffusivités estimées par un modèle d’aquifère semi-captif
fortement hétérogène, sont variables (de 1, 2 .101 m2s−1 à 4, 7 .101 m2s−1). A Sidi
Moussa, environ 35 km au nord de l’Oualidia, Oulaaross (2009) a effectué une étude
semblable sur un puits situé à 753m de l’océan. Elle a observé un effet de la marée qui
s’atténue fortement à 1 km, avec une diffusivité de 2, 2 .101 m2s−1 (calculée à partir
de l’amortissement de l’amplitude en mars 2009), pour l’aquifère plioquaternaire,
avec l’hypothèse d’un modèle de nappe captive (une nappe libre avec de très faibles
variations d’épaisseur en fonction du temps), au cours d’une période de seulement
deux jours. Ces deux études ont été réalisées sur des courtes périodes d’observation,
ce qui nous a conduit à mener une étude s’étendant sur deux périodes de temps plus
longues ; une première sèche estivale, du 1er juin au 10 octobre 2010 et une deuxième
humide hivernale du 17 janvier au 11 juin 2011, avec pour objectif de voir comment
varie le niveau de la nappe et la conductivité de l’eau entre ces deux saisons.

Nous proposons dans ce chapitre ; en première partie l’étude de l’évolution du
niveau piézométrique et le calcul de la diffusivité de l’aquifère au cours des différentes
périodes de la marée, en deuxième partie l’évolution de la conductivité électrique
parallèlement à celle du niveau de l’océan. Enfin, on compare les résultats obtenus
avec ceux des études antérieures.

5.2 Acquisition des données
De la compilation des données en notre possession, il ressortait que la distance

limite de l’amortissement de la marée varie, selon les auteurs, de 1 à 5 km. Il a été
décidé de rechercher un puits protégé dont la distance à l’océan était comprise entre
1 et 2 km pour y réaliser des enregistrements de longue durée.

Le puits O 45 (x = 159, 116 ; y = 242, 738 ; z = 60m, coordonnées Lambert
extraites de la carte topographique Cap Cantin Oualidia 1985 à 1/50000) situé à
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1 318m de l’océan a été retenu (Figure 5.1), il est utilisé à des fins domestiques.
A cette distance de l’océan et pour ce puits les deux aquifères sont en contact en
raison de l’absence des argiles rouges. Sa profondeur est de 54, 09m à partir du sol.
Cependant, la pose d’un enregistreur multiparamètre (STS ATM/N/T, transmetteur
en acier inoxydable, +0, 5% de précision, une étendue de mesure de 0 à 2, 5 bar pour
la pression absolue et 0 à 80°C pour la température (Cf. annexe C)) au cours de deux
périodes de quatre mois, la première du 1er juin au 10 octobre 2010, la deuxième du
17 janvier au 11 juin 2011, avec un pas de mesure de cinq minutes a été possible. Ceci
a conduit à des séries chronologiques directement exploitables compte tenu de leur
longueur. Les paramètres enregistrés sont : la conductivité et la température ainsi
que la pression absolue qui sera transformée en une hauteur d’eau après estimation
de la pression atmosphérique. La marée, dans l’océan Atlantique, est connue pour
être semi-diurne (Cf. annexe C) ; les données exploitées dans cette étude sont celles
calculées, heure par heure pour le port de Safi, par le Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (www.shom.fr).

Figure 5.1 – Situation géographique et géologique du puits O 45 (extrais de la carte
géologique de la Meseta entre Settat et Mazagan au 1/200 000, service géologique
du Maroc, Gigout, 1954)
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5.3 Propagation de l’onde piézométrique
Le suivi des variations de la hauteur d’eau dans le puits O 45 va permettre

d’étudier l’influence de la marée océanique sur le comportement de la nappe. Pour
cela, on considère l’aquifère comme semi-infini et d’épaisseur constante, en relation
avec un plan d’eau sur toute sa hauteur ; la limite entre l’aquifère et le plan d’eau est
considérée comme verticale et rectiligne. Fakir et razack (2003) a déjà utilisé cette
hypothèse dans ses travaux sur l’aquifère de l’Hauterivien (aquifère des calcaires des
Dridrate) de la région de l’Oualidia.

Chaque type d’aquifère, quel que soit sa nature, captif, semi-captif, libre ou semi-
libre, peut être caractérisé par l’étude de la propagation de l’onde piézométrique,
qui s’écrit sous la forme de l’équation de la diffusivité gouvernant les écoulements
souterrains. Le calcul ci-dessous est extrait de la synthèse théorique réalisée par
Razack et al., 1980, (in Fakir, 2001) ; on le retrouve également bien détaillé dans
Langguth et Voigt (1980).

On suppose, pour notre étude, que l’aquifère est homogène, d’extension semi-
infinie et d’épaisseur constante, il repose sur une couche imperméable horizontale
(les argiles bleues d’âge Valanginien supérieur) et, de plus, aux environs du puits
O 45 les argiles rouges sont absentes ce qui met les deux aquifères en contact. La
relation avec l’océan est considérée comme directe ; l’écoulement est unidimensionnel
et obéit à la loi de Darcy. On considère dans ce qui suit qu’il n’y a pas d’effet de
drainance ni d’égouttement et, que seules les variations de la marée sont responsables
des effets observés dans le puits. Les variations dans le puits, induites par la marée
étant faibles (centimétriques) par rapport à l’épaisseur de l’aquifère (30m au puits
459/26 en 1992 ou les deux aquifères sont en contact), nous pouvons utiliser le
modèle d’aquifère captif pour résoudre l’équation de la diffusivité.

L’équation générale de la diffusivité est :

δ2h(x, t)
δx2 − S

T

δh(x, t)
δt

= 0 (5.1)

avec :

h(x, t) : hauteur du niveau de l’eau dans le puits au-dessus du niveau moyen à
l’instant t et à la distance x de l’océan, S : coefficient d’emmagasinement, T : trans-
missivité (m2s−1). La solution h(x, t) de l’équation 5.1 est fonction de la condition
initiale h(x, 0) et de la condition à la limite de l’aquifère h(0, t).

Pour la résolution de cette équation, l’approche classiquement retenue est celle
d’une évolution sinusoïdale du niveau de l’eau à la limite de l’aquifère avec l’océan :
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h(0, t) = h0 sin 2πt
t0

(5.2)

avec h0 : demi-amplitude ou demi-hauteur de la marée au-dessus de son niveau
moyen en mètres, et t0 : période de fluctuation de la marée en seconde.

De plus,

h(∞, t) = 0 (5.3)

Sous les hypothèses considérées ci-dessus, la solution de l’équation 5.1 de la
diffusivité est de la forme :

h(x, t) = h0e
−X sin(τ −X) (5.4)

avec X = x/x0, la distance réduite, τ = 2πt/t0 le temps réduit et x la distance
de l’océan en mètres, et .

x0 =
√
Tt0
Sπ

(en mètre) (5.5)

Cette solution indique que la surface piézométrique, tenant compte des hypo-
thèses énoncées ci-dessus, varie sinusoïdalement, avec un déphasage par rapport au
plan d’eau libre :

φ = t0X

2π (en seconde) (5.6)

L’équation 5.5 ne faisant intervenir que le rapport T/S ou la diffusivité (m2s−1)
on ne pourra pas obtenir à la fois T et S. Le rapport D = T/S pourra toutefois être
évalué de deux façons :

– soit à partir de l’amortissement de l’amplitude : e
−x

√
πS
Tt0 = h

h0

– soit à partir du déphasage (Equation 5.6).

5.4 Effet de la marée sur l’évolution du niveau
piézométrique

5.4.1 Corrections des données
Avant de pouvoir analyser la série de données, des corrections, d’une part de la

pression atmosphérique et, d’autre part, de la densité de l’eau, ont dû être apportées
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aux données de la pression absolue mesurée. En premier lieu, la pression absolue pour
être transformée en hauteur d’eau sur le capteur a dû être corrigée de la pression
atmosphérique à Oualidia, elle-même estimée à partir d’enregistrements effectués
au moyen d’un capteur laissé à poste fixe et à l’air libre à El Jadida (ville située à
76 km au nord de l’Oualidia). Ensuite, le puits étant un puits à usage domestique, un
deuxième type de correction a consisté en la suppression des effets des pompages par
un filtrage approprié. La durée de chaque pompage étant très courte (une moyenne
de 5 à 25min et cinq pompages par jour), le filtrage a consisté en la suppression des
points de la série de données affectés par les pompages et en leur remplacement par
interpolation linéaire. Des corrections des effets dus à la salinité sur la densité de
l’eau ont été faites pour corriger les mesures de pression sur le capteur à la base du
calcul de la hauteur d’eau. Enfin, certaines données considérées comme atypiques,
en raison de leur singularité dans la série de données, ont dû être éliminées (Cf.
annexe C).

Une fois ces corrections effectuées, le signal (la série chronologique de hauteurs
d’eau dans le puits) reste bruité, un filtrage par moyenne mobile centrée a été né-
cessaire pour le rendre exploitable. La moyenne mobile centrée a été calculée en
tenant compte de trente-cinq points de mesure, soit environ trois heures ce qui re-
vient approximativement au quart de la période de la marée, ceci n’a pas biaisé les
calculs ultérieurs ; en effet les résidus montrent une distribution sans structuration
temporelle avec une moyenne égale à 0, 01mm et 90% des valeurs sont contenues
dans l’intervalle [−0, 7mm 0, 7mm]. À l’issue de ces corrections, les résultats obte-
nus (Figure 5.2 et Figure 5.3) sont prêts pour une comparaison aux oscillations du
niveau marin.

On constate alors, qu’au cours de la période du 1er juin au 10 octobre 2010
la hauteur de l’eau au-dessus du capteur a tendance à croître, tout en présentant
des fluctuations d’apparence cyclique (Figure 5.2). En effet, la plus faible hauteur
d’eau (3, 48m) au-dessus du capteur a été mesurée au début de la période et le
niveau le plus haut est supérieur à 3, 85m en fin de période. Cette tendance peut
être quantifiée par régression linéaire de la hauteur du niveau de l’eau (y) dans le
puits au regard du temps qui s’écoule (x). Cette régression (y = 0, 0013x − 50, 41
avec un coefficient de détermination R2 égal à 0, 62 pour 37 169 mesures) permet
d’estimer une augmentation moyenne du niveau de l’eau dans le puits de 17 cm en
cent trente-deux jours alors que la période d’étude est une période estivale dépourvue
de précipitations.

Au cours de la deuxième période (du 17 janvier au 11 juin 2011) la plus faible hau-
teur d’eau enregistrée est 3, 55m et la plus élevée est égale à 3, 85m. ce qui permet
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d’estimer une diminution moyenne du niveau de l’eau de 4 cm en cent quarante-
quatre jours (Figure 5.3), cependant la faible valeur du coefficient de détermination
rend cette estimation non significative. En effet, on peut voir que, sans tenir compte
des fluctuations de faible longueur d’onde, deux phases se détachent, l’une en début
de période où l’on remarque une tendance globale à la stabilité et une deuxième
phase en fin de période, où la tendance est plutôt à la décroissance.

Figure 5.2 – Évolution de la hauteur d’eau au-dessus du capteur, du premier juin
au dix octobre 2010 dans le puits O 45

L’étude des fluctuations montre des phénomènes de différentes longueurs d’onde.
En premier lieu, la comparaison des variations de la hauteur de l’eau et de celles de
la marée (Figure 5.4 et 5.5 ) montre que le niveau de l’eau dans le puits est bien
influencé par les fluctuations de la marée océanique. On présente donc, ci-dessous,
d’une part les résultats de l’analyse du déphasage du niveau de l’eau par rapport à
celui de la marée et, d’autre part, ceux résultant de la comparaison des amplitudes.

5.4.2 Analyse du déphasage de la marée et du niveau de
l’eau dans le puits

Avant d’analyser les valeurs obtenues pour le déphasage, on présente les résultats
de l’analyse du niveau de l’eau dans le puits selon que l’on se place après marée haute
ou après marée basse (Figure 5.4 et 5.5).
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Figure 5.3 – Évolution de la hauteur d’eau au-dessus du capteur, du dix-sept janvier
au onze juin 2011

Figure 5.4 – Détail de l’évolution journalière de la hauteur de l’eau au-dessus du
capteur dans le puits O 45 et de la marée pour la période du dix juin 2010 au douze
juin 2010
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Figure 5.5 – Détail de l’évolution journalière de la hauteur de l’eau au-dessus du
capteur dans le puits O 45 et de la marée pour la période du dix mai 2011 au douze
mai 2011

Au cours de la première phase d’observation (1er juin au 10 octobre 2010), la pé-
riode moyenne pour le niveau de la nappe après marée haute est égale à 12h 25min
et la médiane à 12h 21min, après marée basse la moyenne est égale à 12h 24min,
valeur non significativement inférieure à celle de la médiane (12h 28min) (Ta-
bleau 5.1). Lors de la deuxième période d’observation, la période moyenne après
marée haute est égale à 12h 24min et la médiane est égale à 12h 22min. Les mêmes
valeurs sont enregistrées après la marée basse. Ces valeurs peuvent être considérées
comme égales et, par ailleurs, tout à fait comparables à celles de la marée (Ta-
bleau 5.2).

Une certaine dispersion dans les valeurs doit cependant être notée, essentielle-
ment en raison des difficultés de pointage des minimas et des maximas tant pour
la marée dont les données issues du SHOM sont horaires, que pour le niveau de
l’eau dans le puits en raison des corrections qui ont dû lui être apportées (en parti-
culier suppression des pompages). Toutefois, 50 % des valeurs, celles correspondant
à l’intervalle interquartile (Q3-Q1), se répartissent dans un intervalle de plus ou
moins une demi-heure autour des valeurs centrales. L’étude du déphasage est ré-
sumée dans le Tableau 5.1 et le Tableau 5.2 en présentant séparément ce qui est
observé après marée haute et après marée basse. Les valeurs des déphasages moyens
et médians de l’onde de la marée et de celle de la nappe, enregistrée au cours de
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la première période d’observation, sont respectivement, 3h 13min et 3h 12min lors
des marées descendantes, et 3h 36min et 3h 32min lors des marées montantes. Les
mêmes valeurs ont été enregistrées au cours de la deuxième période, les déphasages
moyens et médians, sont respectivement, 3h 13min et 3h 10min lors des marées
descendantes, et 3h 39min et 3h 34min lors des marées montantes. 50% des va-
leurs centrales (comprises entre le premier et le troisième quartile) se répartissent
dans un intervalle d’une vingtaine de minutes autour de la médiane en phase de
marée descendante et d’une trentaine de minutes en phase de marée montante. Tout
comme précédemment, les valeurs extrêmes sont assez dispersées en raison des causes
évoquées précédemment (difficulté de pointage des minimas et des maximas).

Tableau 5.1 – Résumé statistique des périodes et des déphasages observés sur les
deux signaux du 1er juin au 10 octobre 2010

Après marée haute (marée descendante) Après marée basse (marée montante)
Période Déphasage Période DéphasageMarée Nappe d’eau Marée Nappe d’eau

Minimum 12 h 01 min 09 h 54 min 01 h 43 min 11 h 54 min 09 h 05 min 01 h 28 min
Maximum 13 h 10 min 14 h 28 min 05 h 04 min 13 h 16 min 14 h 56 min 05 h 47 min
Moyenne 12 h 25 min 12 h 25 min 03 h 13 min 12 h 25 min 12 h 24 min 03 h 36 min
Médiane 12 h 23 min 12 h 21 min 03 h 12 min 12 h 25 min 12 h 28 min 03 h 32 min
Ecartype 00 h 12 min 00 h 38 min 00 h 30 min 00 h 15 min 00 h 53 min 00 h 44 min
Variance 7 s2 63 s2 39 s2 10 s2 119 s2 82 s2

Quartile 1 12 h 16 min 11 h 59 min 02 h 52 min 12 h 13 min 11 h 51 min 03 h 05 min
Quartile 3 12 h 32 min 12 h 48 min 03h 31 min 12 h 37 min 12 h 56 min 04 h 05 min
Coef. Var. 2% 5% 16% 2% 7% 20%

Tableau 5.2 – Résumé statistique des périodes et des déphasages observés sur les
deux signaux du 17 janvier au 11 juin 2011

Après marée haute (marée descendante) Après marée basse (marée montante)
Période Déphasage Période DéphasageMarée Nappe d’eau Marée Nappe d’eau

Minimum 12 h 00 min 10 h 18 min 01 h 20 min 11 h 00 min 08 h 25 min 01 h 15 min
Maximum 13 h 00 min 15 h 21 min 06 h 36 min 14 h 00 min 15 h 47 min 06 h 08 min
Moyenne 12 h 24 min 12 h 24 min 03 h 13 min 12 h 25 min 12 h 24 min 03 h 39 min
Médiane 12 h 00 min 12 h 22 min 03 h 10 min 12 h 00 min 12 h 22 min 03 h 34 min
Ecartype 00 h 29 min 00 h 52 min 00 h 50 min 00 h 31 min 00 h 57 min 00 h 56 min
Variance 36 s2 116 s2 104 s2 42 s2 138 s2 131 s2

Quartile 1 12 h 00 min 11 h 51 min 02 h 38 min 12 h 00 min 11 h 53 min 03 h 04 min
Quartile 3 13 h 00 min 12 h 53 min 03h 40 min 13 h 00 min 12 h 56 min 04 h 18 min
Coef. Var. 4% 7% 26% 4% 8% 26%

Pour résumer et en ne distinguant plus les phases de marée, les fluctuations du
niveau de l’eau dans le puits montrent donc une période moyenne de 12h 25min,
période comparable à celle de la marée (12h 25min) et un déphasage moyen de
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3h 25min. Le niveau de l’eau au puits O 45 situé à 1 318m de l’océan réagit bien
aux variations journalières de la marée. Il n’est pas inutile de remarquer l’étendue
des valeurs trouvées : en effet l’étendue des valeurs de la période calculée, pour la
nappe, est plus importante lors des marées montantes (5h 51min pour la première
période et 7h 21min pour la deuxième) que lors des marées descendantes (4h 34min
pour la première période et 5h 03min pour la deuxième). L’intervalle interquartile
pour la marée descendante et la marée montante, sont respectivement, 1h 05min et
0h 49min pour la première période d’observation, 1h 03min et 1h 01min pour la
deuxième. Ceci met en évidence une dispersion due à des valeurs extrêmes différentes
pour les marées descendantes et montantes, mais aussi une répartition de 50% des
valeurs centrales sur un intervalle de l’ordre d’une heure au cours de la période
étudiée. Ceci est une observation importante qui est due à la longue durée de l’étude
et ne devra pas être négligée lors du calcul des paramètres hydrodynamiques de la
nappe. Cette dispersion n’interdit toutefois pas l’étape ultérieure de l’étude de la
nappe qui consiste à filtrer le signal : suppression de la tendance linéaire et filtrage
des fluctuations dues à la marée quotidienne.

5.4.3 Analyse de l’amplitude des fluctuations du niveau de
l’eau dans le puits

Les résumés statistiques complets de la hauteur de l’eau et celle de de la marée,
enregistrée au cours des périodes étudiées sont donnés dans le Tableau 5.3 et le
Tableau 5.4. Tout comme pour l’étude du déphasage, on y distingue les phases de
marée descendante et de marée montante. Au cours de la première période (1er juin
10 octobre 2010), la hauteur moyenne de l’eau dans le puits après marée basse est
égale à 3, 58m (la médiane est égale aussi à 3, 58) et, après marée haute, elle est
égale à 3, 61m (médiane 3, 60) (Tableau 5.3). Les valeurs enregistrées au cours de
la deuxième période sont supérieures à celles enregistrées au cours de la première
(Tableau 5.4), La hauteur moyenne de l’eau dans le puits après marée basse est
égale à 3, 66m (la médiane est égale à 3, 67m) et, après marée haute, elle est égale
à 3, 69m (la médiane est égale à 3, 69m).

Le marnage moyen, c’est à dire la différence des hauteurs maximales et minimales
de l’eau dans le puits est 0, 024m (la médiane est égale aussi à 0, 024m) que l’on
se place en phase montante ou descendante (Tableau 5.3 et Tableau 5.4) et quel
que soit la période étudiée. Pour la marée et en première phase d’observation, cette
valeur est 2, 01m (la médiane égale aussi à 2, 01m) ; en deuxième phase elle est égale
à est 2, 05m (la médiane égale aussi à 2, 05m) ; dans chacun des deux cas, elles ne
sont pas significativement différentes. La variation de du marnage de la nappe reste
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assez faible par rapport à celle de la marée.

Tableau 5.3 – Résumé statistique des hauteurs de la marée et de l’eau dans le puits
et marnages des deux signaux du 1er juin au 10 octobre 2010

Après marée haute Après marée basse Marnage
(marée descendante) (marée montante)

Hauteur
Marée (m)

Hauteur de
la nappe (m)

Hauteur
Marée (m)

Hauteur de
la nappe (m)

Marée
(m)

Nappe
(m)

Minimum 2,59 3,48 0,44 3,34 0,92 0,011
Maximum 3,98 3,85 1,75 3,80 3,45 0,046
Moyenne 3,15 3,61 1,13 3,58 2,01 0,024
Médiane 3,11 3,60 1,11 3,58 2,01 0,024
Ecart type 0,34 0,06 0,31 0,07 0,62 0,006
Variance 0,113 0,004 0,095 0,004 0,38 0,000
Quartile 1 2,89 3,56 0,92 3,54 1,48 0,020
Quartile 3 3,36 3,64 1,37 3,62 2,44 0,028
Coef. Var. 11% 2% 27% 2% 30,81% 24,19%

Tableau 5.4 – Résumé statistique des hauteurs de la marée et de l’eau dans le puits
et marnages des deux signaux du 17 janvier au 11 juin 2011

Après marée haute Après marée basse Marnages
(marée descendante) (marée montante)

Hauteur
Marée (m)

Hauteur de
la nappe (m)

Hauteur
Marée (m)

Hauteur de
la nappe (m)

Marée
(m)

Nappe
(m)

Minimum 2,57 3,57 0,43 3,55 0,93 0,008
Maximum 3,96 3,85 1,72 3,80 3,44 0,044
Moyenne 3,16 3,69 1,10 3,66 2,05 0,024
Médiane 3,14 3,69 1,11 3,67 2,05 0,024
Ecart type 0,33 0,07 0,31 0,07 0,65 0,007
Variance 0,111 0,005 0,099 0,004 0,43 0,000
Quartile 1 2,89 3,63 0,89 3,61 1,49 0,019
Quartile 3 3,36 3,74 1,36 3,71 2,50 0,028
Coef. Var. 11% 2% 28% 2% 31,80% 28,07%

5.4.4 Variation synodique : marée de vives-eaux et de mortes-
eaux

Il ressort donc bien, de l’analyse précédente réalisée après suppression de la
tendance linéaire (Cf. annexe C), que le niveau de l’eau dans le puits est influencé
par la marée. Une fois cette suppression effectuée, l’influence de la marée océanique
journalière est filtrée par un lissage par une moyenne mobile centrée sur un nombre
de points correspondant à la période de la marée (12h 25min soit cent quarante-neuf
points de mesure) pour les deux phases d’observation ; l’étude des résidus permet
de constater que le niveau de l’eau montre toujours des fluctuations d’apparence
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périodique (Figure 5.6 et Figure 5.7). La comparaison de ce signal filtré et de celui
de la marée permet de mettre en évidence que le niveau de l’eau dans le puits O 45
subit l’influence des variations du niveau océanique dues aux vives eaux et aux
mortes-eaux résultant de l’influence combinée des marées lunaires et solaires.

A ce stade une remarque s’impose : les variations de la hauteur del’eau dans le
puits s’étendent de quelques centimètres autour du 1er juin à plus de 12 cm au début
du mois de septembre pour la première période. Cette variation est de 15 cm lors
des mois de janvier et février et de quelques centimètres vers la fin de la deuxième
période.

Figure 5.6 – Évolution de la hauteur d’eau mesurée au-dessus du capteur filtrée
de la marée journalière (résidus de la hauteur d’eau lissée sur 149 points de mesure,
soit 12h 25min) du 1er juin au 10 octobre 2010

Après avoir mis en évidence la similitude des composantes périodiques journalière
et synodique, de chacun des deux signaux (la hauteur de l’eau et celle de la marée),
il reste à vérifier si la tendance linéaire de la hauteur de l’eau dans le puits mise en
évidence au début de l’étude est également présente pour la marée. Pour cela un
lissage par moyenne mobile sur un intervalle de vingt-neuf jours et demi (soit 8 505
points de mesure pour la hauteur d’eau et 709 pour la marée) qui correspond à la
période synodique est effectué dans le but de supprimer l’effet lunaire ou l’effet des
vives et mortes eaux.
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Figure 5.7 – Évolution de la hauteur d’eau mesurée au-dessus du capteur filtrée
de la marée journalière (résidus de la hauteur d’eau lissée sur 149 points de mesure,
soit 12h 25min) du 17 janvier au 11 juin 2011

La Figure 5.8 montre alors une tendance, au cours de la première période, à
l’élévation des deux niveaux d’eaux, avec 13 cm pour la nappe et 14 cm pour la
marée pour cent jours ; les deux hauteurs montrent la même tendance croissante.
Cette tendance est mise en évidence pour la période allant du 1er juin au 10 octobre
(période estivale), or les résultats récents obtenus avec le satellite Topex/Poséidon
montrent qu’il existe pour l’océan Atlantique, des différences de hauteur de mer (par
rapport à une moyenne annuelle) de l’ordre de 10 centimètres entre les saisons froides
et chaudes (www.aviso.oceanobs.com, 2011). Il est donc possible que la tendance
linéaire mise en évidence au puits O 45 puisse être due à cet effet saisonnier. L’effet
de cette remontée se faisant sentir, comme on l’a vu, sur le niveau de l’eau de
l’aquifère, on peut donc en déduire qu’il existe une relation étroite entre les deux
niveaux puisqu’ils se comportent de la même manière au cours de cette période.

Un autre comportement a été observé au cours de la deuxième période, du 17
janvier au 11 juin sur la tendance des deux hauteurs de l’eau (Figure 5.9), on constate
la présence des fluctuations sur le niveau de l’eau dans le puits même après la
suppression des périodes océaniques (journalière et synodique). Cette remarque nous
a amenés à déduire qu’il existe un autre facteur qui influence la variation du niveau de
l’eau dans le puits. La variation observée pourrait être liée à l’effet de la pluviométrie
(Cf. annexe C),mais si cet effet existe il n’explique pas tout du fait du décalage
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temporel entre l’augmentation du niveau de l’eau et le début des précipitations.

On cherchera dans le paragraphe suivant à mettre en évidence jusqu’à quelle
distance de l’océan l’influence de la marée peut se faire sentir.

Figure 5.8 – Évolution de la hauteur d’eau lissée sur 29,5 j du premier juin au dix
octobre 2010 dans le puits O 45

Figure 5.9 – Évolution de la hauteur d’eau lissée sur 29,5 j au cours de la période
du dix-sept janvier au onze juin

128



Effet de la marée sur l’aquifère côtier de l’Oualidia

5.4.5 Caractéristiques hydrodynamiques de la nappe

Les résultats obtenus ont montré que, pour le puits O 45, il existe une influence
des marées sur la nappe ; cette influence existe a fortiori pour des distances plus
faibles, mais jusqu’à quelle distance cette influence peut-elle se faire sentir dans la
région ?

Les résultats précédents ont permis de déterminer le déphasage de la marée et
de la nappe ainsi que l’amplitude des deux ondes. Ces données vont servir pour le
calcul de la diffusivité de l’aquifère et, par suite de la distance à laquelle l’influence
de la marée est amortie.

Au cours de la période du 1er juin au 10 octobre 2010, la diffusivité (T/S) calculée
en se basant sur les équations présentées ci-dessus et en prenant la valeur moyenne
de l’amplitude de l’eau au-dessus de son niveau moyen dans le puits, est égale à
6, 26m2s−1 (6, 25m2s−1 calculée à partir de la valeur médiane) ; la diffusivité calculée
à partir de la valeur moyenne du déphasage (3h 24mn) est égale à 41, 0m2s−1

(41, 7m2s−1 calculée à partir de la médiane) (Tableau 5.5). Les diffusivités calculées
au cours de la deuxième période, du 17 janvier au 11 juin 2011, sont semblables, en
effet la diffusivité calculée par la valeur moyenne de l’amplitude de l’eau est égale à
6, 15m2s−1 (6, 32m2s−1 calculée à partir de la valeur médiane) ; la diffusivité calculée
à partir de la valeur moyenne du déphasage (3h 26min) est égale à 40, 2m2s−1

(40, 7m2s−1 calculée à partir de la médiane) (Tableau 5.6).

La valeur de la diffusivité calculée à partir de l’amplitude est inférieure à celle
obtenue avec la valeur moyenne du déphasage. Le facteur multiplicatif est proche
de sept ce qui n’est pas très important compte tenu de la dispersion des données,
d’autant que la relation d’ordre entre les deux valeurs est semblable à celle que l’on
trouve dans la littérature pour des aquifères similaires. Ainsi Razack et al., (1980)
étudiant un aquifère côtier du Miocène au Portugal trouvent des diffusivités plus
faibles lorsqu’elles sont estimées en tenant compte de l’amplitude qu’elles ne le sont
avec le déphasage. Fakir et razack (2003), pour une distance à l’océan de 1 250m
(forage 459/26, pour lequel les argiles rouges sont absentes, est distant d’environ
1 km du puits O 45, (Figure 5.1), avec un modèle de nappe captive, ont obtenu des
diffusivités légèrement plus élevées, 46, 5m2s−1 pour un déphasage de 3h 06min et
10, 7m2s−1 à partir de l’amortissement de l’amplitude. Ces valeurs sont tout à fait
semblables à celles que nous avons obtenues avec les valeurs moyennes ou médianes.
Au Nord de l’Oualidia, au niveau de Sidi Moussa, Oulaaross (2009) a calculé une
diffusivité de 22m2s−1 à partir du déphasage (3h 4min) et 2m2s−1 à partir de
l’amortissement de l’amplitude pour l’aquifère plioquaternaire à une distance de
753m par rapport à l’océan.
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Pour chacune des trois études citées, les diffusivités calculées à partir du dépha-
sage sont différentes de celles calculées à partir de l’amortissement de l’amplitude.
Cependant on remarquera que les diffusivités calculées avec le déphasage restent du
même ordre de grandeur de l’une à l’autre ; en effet un seul facteur trois sépare la plus
petite de la plus grande des estimations. Les diffusivités calculées avec l’amplitude
se répartissent selon le même ordre (de la plus faible à la plus élevée : puits étudié
par Oulaaross, puits O 45, puits 459/26), mais elles sont légèrement plus faibles sans
que cela ne soit réellement significatif. Jha et al., (2008) constatent également que,
pour les puits qu’ils ont étudiés, les diffusivités calculées à partir du déphasage sont
deux à quatorze fois supérieures à celles calculées à partir de l’amortissement de
l’amplitude dans le cas d’aquifères confinés ou non et cinq à huit fois dans le cas
d’aquifère non confiné.

Tableau 5.5 – Diffusivité hydraulique calculée à partir de l’amplitude moyenne et
du déphasage moyen au puits O 45 du 1er juin au 10 octobre 2010

Déphasage t0 h0 (m) h (m) T/S (m2s−1)
A partir du dé-
phasage

A partir de l’am-
plitude

Minimum 01 h 35 min 11 h 58 min 0,46 0,004 180,1 5,34
Maximum 05 h 26 min 13 h 13 min 1,73 0,028 17,2 6,76
Moyenne 03 h 24 min 12 h 25 min 1,01 0,012 41,0 6,26
Médiane 03 h 22 min 12 h 24 min 1,00 0,012 41,7 6,25
Quartile 1 02 h 59 min 12 h 14 min 0,74 0,009 52,83 6,51
Quartile 3 03 h 48 min 12 h 34 min 1,21 0,014 33,29 6,14

Tableau 5.6 – Diffusivité hydraulique calculée à partir de l’amplitude moyenne et
du déphasage moyen au puits O 45 du 17 janvier au 11 juin 2011

Déphasage t0 h0 (m) h (m) T/S (m2s−1)
A partir du dé-
phasage

A partir de l’am-
plitude

Minimum 01 h 17 min 11 h 30 min 0,44 0,001 262,6 3,60
Maximum 06 h 22 min 13 h 30 min 1,74 0,026 12,8 6,33
Moyenne 03 h 26 min 12 h 24 min 1,03 0,012 40,2 6,15
Médiane 03 h 22 min 12 h 22 min 1,03 0,012 40,7 6,32
Quartile 1 02 h 51 min 11 h 52 min 0,77 0,009 56,4 6,30
Quartile 3 03 h 59 min 12 h 54 min 1,23 0,015 31,4 6,00

Le Tableau 5.7 et le Tableau 5.8 donnent le résumé des diffusivités hydrauliques
calculées après marée haute et après marée basse.

Les diffusivités calculées à partir des quatre paramètres de position (moyenne,
médiane, quartile 1 et 3) des distributions des déphasages montrent que ces valeurs
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sont inférieures lorsqu’elles sont calculées avec les données obtenues en période de
marée montante à celles obtenues pour les périodes de marée descendante, par contre,
calculées à partir de l’amplitude, ne montrent pas de grande différence. A partir
du déphasage et période pour la période du 1er juin au 10 octobre, les valeurs de
diffusivité sont comprises pour 50% des valeurs centrales de déphasage entre 39
et 57m2s−1 lors des marées descendantes et entre 29 et 49m2s−1 lors des marées
montantes (Tableau 5.7). Le même intervalle calculé à partir des données issues des
amplitudes est très serré pour les périodes de marée descendante [6, 01 à 6, 61m2s−1]
ainsi qu’en période de marée montante [6, 24 à 6, 40m2s−1].

Pour la période allant du 17 janvier au 11 juin 2011, les valeurs de diffusi-
vité calculées, lors des marées descendantes, sont comprises pour 50% des valeurs
centrales de déphasage entre [37 à 66m2s−1] et lors des marées montantes entre
[26 à 49m2s−1] (Tableau 5.8). Calculées à partir des données issues des amplitudes ;
on trouve en marée descendante des valeurs dans l’intervalle [5, 92 à 6, 64m2s−1], et
[6, 08 à 6, 14m2s−1] en période de marée montante. Les valeurs extrêmes données
dans les tableaux 5.7 et 5.8 le sont à titre indicatif.

En conclusion et pour résumer, ces résultats montrent que la diffusivité de l’aqui-
fère change avec la marée. En moyenne la diffusivité calculée pour les périodes de
marée montante par le déphasage est légèrement plus faible que celle calculée pour
les périodes de marée descendante par contre celle calculée par l’amplitude ne montre
pas de grande différence. Les différences ne sont pas exceptionnelles, mais il pourrait
être intéressant d’en tenir compte dans l’optique d’une exploitation optimale de la
nappe après que les données aient été étudiées.

Tableau 5.7 – Diffusivité hydraulique calculée à partir de l’amplitude et du dépha-
sage au puits O 45 en pleine et en basse mer du 1er juin au 10 octobre 2010

Diffusivité calculée pour les données obtenues (m2s−1)
Déphasage après marée haute (marée descendante) après marée basse (marée montante)
ou à partir : à partir :
amplitude du déphasage de l’amplitude du déphasage de l’amplitude
Minimale 155,3 6,66 211,6 3,79
Maximale 19,6 6,16 15,2 7,34
Moyenne 46,0 6,22 36,8 6,29
Médiane 46,1 6,22 37,9 6,29
Quartile 1 56,8 6,61 49,3 6,40
Quartile 3 38,6 6,05 29,0 6,24
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Tableau 5.8 – Diffusivité hydraulique calculée à partir de l’amplitude et du dépha-
sage au puits O 45 en pleine et en basse mer du 17 janvier au 11 juin 2011

Diffusivité calculée pour les données obtenues (m2s−1)
Déphasage après marée haute (marée descendante) après marée basse (marée montante)
ou à partir : à partir :
amplitude du déphasage de l’amplitude du déphasage de l’amplitude
Minimale 257,6 4,19 267,7 2,56
Maximale 11,4 6,26 14,3 6,39
Moyenne 45,7 6,14 35,7 6,16
Médiane 46,0 6,38 36,3 6,25
Quartile 1 66,2 6,46 48,6 6,14
Quartile 3 37,1 5,92 26,9 6,08

5.4.6 Reconstitution de l’onde de la marée

À partir des résultats obtenus ci-dessus, on peut estimer la distance maximale
d’atténuation de l’effet de la marée dans des conditions semblables à celles qui pré-
valaient lors de l’enregistrement en calculant l’amortissement de l’amplitude pour
des distances croissantes en s’éloignant de l’océan au cours des périodes d’enre-
gistrement. La Figure 5.10 illustre la décroissance exponentielle de l’amplitude de
l’onde voyageant à travers l’aquifère, calculée par la diffusivité déduite de la valeur
moyenne du marnage de la marée et de la nappe, le résultat est le même d’une
période à l’autre. L’amortissement de l’amplitude de l’onde est assez rapide avec la
distance, en fait, après seulement 200m, l’amplitude de l’onde a déjà diminué de
presque la moitié de sa valeur initiale et à partir de 2 000m, elle est quasiment nulle
(0,1% de la valeur initiale). Fakir et Razack (2003), donnent pour le puits 459/26,
situé à 1 250m de l’océan, une amplitude qui est égale à 4% de la valeur initiale,
supérieure à celle obtenue au cours de cette étude (1,3%). Pour la distance de 750m
Oulaaross, 2009 donne une valeur de 2%.

La Figure 5.11 montre l’évolution de l’amplitude de l’onde de marée en fonction
du temps pour différentes distances à l’océan ; elle perd plus de la moitié de son
amplitude pour une distance de 700m, et elle devient quasiment nulle (0,5% de
l’amplitude initiale) à la distance de 1 318m qui correspond au puits O 45. Pour une
distance de 3 000m l’onde de marée, n’existe plus. La distance d’amortissement de
l’amplitude reste constante en fonction de la valeur de la diffusivité et de la période
de la marée.

En conclusion, la distance d’amortissement de la marée et les diffusivités calculées
par les demi-amplitudes restent constantes en phase soit de marée montante soit
marée descendante.
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Figure 5.10 – Distance d’amortissement de l’onde de la marée pour les deux pé-
riodes d’enregistrement calculée à partir de l’amplitude

Figure 5.11 – Amplitude de l’onde de marée calculée à partir de l’amortissement
de l’amplitude moyenne en fonction de la distance à l’océan
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5.5 Étude de la conductivité de l’eau du puits
O 45

5.5.1 Variation de la conductivité d’eau

L’enregistrement de la conductivité de l’eau a été réalisé en continu au fond du
puits O 45, au cours de chacune des deux périodes, la première du 25 mai au 10
octobre 2010 et la deuxième du 17 janvier au 11 juin 2011, le pas de mesure est
5min.

Le résumé statistique de la conductivité enregistrée au cours de la première pé-
riode est donné dans le Tableau 5.9. La valeur moyenne est de 4, 2mS/cm proche
de la médiane de 4, 1mS/cm, avec un maximum de 5, 1mS/cm et un minimum
de 3, 7mS/cm, avec un écart type de 0, 2mS/cm, l’étendue des valeurs est large
de 1, 4mS/cm, alors que l’intervalle interquartile est serré, il est de l’ordre de
0, 3mS/cm.

Considérant la deuxième période, les valeurs de la conductivité n’ont pas trop
changé, le résumé statistique est donné dans le Tableau 5.10, la valeur moyenne est
de 3, 9mS/cm, elle est égale à la médiane avec un maximum de 4, 8mS/cm et un
minimum de 2, 9mS/cm, l’étendue des valeurs est large de 1, 9mS/cm. L’écart type
est de 0, 3mS/cm, l’intervalle interquartile est serré, il est de l’ordre de 0, 4mS/cm.

Ces conductivités caractérisent une eau à minéralisation élevée (Rodier et al.,
2009). Il existe une relation entre la teneur en sels dissous d’une eau et sa conduc-
tivité, la minéralisation de l’eau du puits a été calculée en se basant sur la formule
qui établit cette relation. La conductivité de l’eau du puits étant comprise dans
l’intervalle 833 et 10 000µS/cm, la minéralisation est donc calculée comme suit :

La minéralisation en mg/l = 0, 758 544× conductivité (µS/cm) à 20°C.

Le résumé statistique de la minéralisation calculée à partir de la conductivité est
donné dans le Tableau 5.9 et Tableau 5.10.

L’évolution temporelle de la conductivité mesurée durant la première période de
cette étude, est représentée sur le graphique de la Figure 5.12, on constate deux
phases distinctes dans l’évolution de la conductivité :

– une phase de croissance du 25/05 au 20/07 avec un maximum de 5, 1mS/cm
le 20/07 ;
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– une phase décroissante après une baisse brutale passant de 5, 1mS/cm le 20/07
à 3, 8mS/cm le 04/08. Cette baisse de 1mS/cm n’est pas négligeable et, bien
qu’elle soit à partir du 20/07, concomitante à une manipulation de la pompe
et de la diminution des fréquences des pompages à partir du 25 juillet, elle
ne peut pas être expliquée par ce changement. En effet, un enregistrement
effectué au cours de la même période dans un puits situé à 30 km au nord
de l’Oualidia, à Sidi Moussa montre un phénomène semblable (Cf. annexe C)
avec une baisse de la conductivité dès le 23 juillet.

Tableau 5.9 – Résumé statistique de la conductivité enregistrée au fond du puits
O 45 et la minéralisation calculée du 25 juin au 10 octobre 2010

Température (°C) Conductivité (mS/cm) Minéralisation (g/l)
Minimum 22,6 3,7 2,8
Maximum 22,8 5,1 3,9
Etendue 0,2 1,4 1,1
Moyenne 22,6 4,2 3,2
Médiane 22,6 4,1 3,1
Ecart type 0,0 0,2 0,2
Variance 0,0 0,1 0,0
Quartile 1 22,6 4,0 3,0
Quartile 3 22,6 4,3 3,1
Coef. Var. 0% 6% 6%

Tableau 5.10 – Résumé statistique de la conductivité enregistrée fond du puits O 45
et la minéralisation calculée au du 17 janvier au 11 juin 2011

Température (°C) Conductivité (mS/cm) Minéralisation (g/l)
Minimum 22,5 2,9 2,2
Maximum 22,7 4,8 3,6
Etendue 0,2 1,9 1,4
Moyenne 22,6 3,9 3,0
Médiane 22,6 3,9 3,0
Ecart type 0,0 0,3 0,2
Variance 0,0 0,1 0,1
Quartile 1 22,6 3,7 2,8
Quartile 3 22,6 4,1 3,1
Coef. Var. 0% 8% 8%

Pendant la première phase la conductivité montre une tendance à l’augmenta-
tion, qui peut être liée aux températures élevées marquant la période d’été, qui sont
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accompagnées d’un excès de pompage (Cf. paragraphe 5.5.2), sachant que pendant
la période estivale la demande en eau augmente d’une manière considérable, ce qui
peut influencer d’une manière directe ou indirecte la qualité de la nappe.

Pendant la deuxième phase, les conductivités montrent après diminution brutale
une tendance à se stabiliser. Cet abaissement peut être expliqué par la diminution
de la consommation journalière en eau pompée et par conséquent sur la moindre
fréquence des pompages journaliers comme on le verra au paragraphe suivant.

L’enregistrement effectué au cours de la deuxième période d’observation (Fi-
gure 5.13), montre que la conductivité électrique de l’eau du puits O 45 subit aussi de
grandes variations, parfois de nature périodique, sans tendance remarquable. Entre
le 15 et le 31 mars 2011 on constate une diminution progressive de la conductivité
de 4, 46 jusqu’à 2, 89mS/cm, cet abaissement coïncide avec un arrêt de pompage
dans le puits.

Figure 5.12 – Évolution des conductivités au cours de la période du 25 mai au 10
octobre 2010

L’enregistrement effectué au cours de la deuxième période d’observation (Fi-
gure 5.13), montre que la conductivité électrique de l’eau du puits O 45 subit aussi de
grandes variations, parfois de nature périodique, sans tendance remarquable. Entre
le 15 et le 31 mars 2011 on constate une diminution progressive de la conductivité
de 4, 46 jusqu’à 2, 89mS/cm, cet abaissement coïncide avec un arrêt de pompage
dans le puits.
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Figure 5.13 – Évolution des conductivités au cours de la période du 17 janvier 11
juin 2011

5.5.2 Effet du pompage sur la conductivité

Le pompage est un facteur principal de la minéralisation des aquifères côtiers
susceptibles d’être contaminés par l’intrusion marine, il conduit à un mélange des
eaux douces et des eaux marines (Fakir, 1998). En effet le pompage excessif conduit
à l’épuisement de la tranche d’eau douce ce qui peut conduire par la suite à la
salinisation des eaux de la nappe.

Durant cette étude, les pompages effectués par le propriétaire, ont été aisément
repérables. Sur le graphique de la Figure 5.14, les démarrages et les arrêts sont
repérés grâce à la mesure de la hauteur de l’eau : la nappe réagit instantanément, en
effet, on enregistre une remontée rapide de la conductivité et une baisse du niveau
de la nappe au démarrage. A l’arrêt du pompage, la nappe monte rapidement à
son niveau initial, par contre la conductivité diminue progressivement et lentement
(Figure 5.14). Durant la seconde période d’étude et pendant quinze jours, entre
le 15 et le 31 mars 2011, le propriétaire a arrêté le pompage, en conséquence la
conductivité du puits a diminué d’une manière progressive de 4, 46 à 2, 89mS/cm
alors même que le niveau de l’eau dans le puits diminuait à partir du 23 mars, une
fois que les pompages ont prise, la conductivité a augmenté d’une façon brutale de
2, 89 à 4, 59mS/cm (Figure 5.15).
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Figure 5.14 – Effet du pompage sur l’évolution des conductivités dans le puits
O 45, exemple la période du 27 au 31 août 2010

Figure 5.15 – Effet de l’arrêt du pompage du 15 au 31 mars sur la conductivité de
l’eau du puits O 45

Au cours de la période de mesure du 24 Mai au 10 octobre 2010, le temps de
pompage effectif est évalué à 52h 40min, avec un minimum de 5min et un maximum
de 1h 20min par jour. En revanche, du 17 janvier au 11 juin 2011 la durée des
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pompages est inférieure à celle de la première période, avec une durée totale de
16h 00min, en moyenne de 35min de pompage par jour. Nous avons effectué une
mesure du débit de la pompe qui est égale à 1, 3 l/s. Ce débit, multiplié par le temps
de pompage, équivaudrait à un volume pompé de la nappe d’environ 238, 9m3 en
première période et 72, 6m3 au cours de la seconde.

En conclusion, l’équilibre et le renouvellement de la nappe de l’eau sont interrom-
pus sous l’effet du pompage. Ce résultat montre aussi qu’il faut un certain temps
pour que la nappe retrouve son équilibre, ce qui pourrait être difficile face à un
nombre élevé de pompages, soit dans ce puits ou dans d’autres puits aux alentours
qui sont équipés par des pompes, sachant que les pompages sont plus concentrés
dans la frange côtière, dans les autres zones ils sont moins importants. Sur le sahel
des Doukkala Abda, les superficies irriguées par pompage ne cessent d’augmenter,
de 600ha en 1958 à 5 850ha en 1992 (ABHOR, 2003). Cependant les volumes de
l’eau prélevés ont également augmenté. L’augmentation des pompages a eu pour ef-
fet un taux élevé de la salinité des eaux (ABHOR, 2003). Les pompages sont évalués
à 6Mm3/an en 1960, 16Mm3/an en 1980 et 32Mm3 en 1992 (DRHT, 1994). Par
ailleurs, le rythme de développement des irrigations est cependant plus intense au
sud de l’Oualidia que dans le nord (DRHT, 1994). Par conséquent, la concentration
et l’augmentation des pompages dans ce secteur a pour effet un taux élevé de la
salinité des eaux.

5.5.3 Effet de la marée sur la conductivité électrique
Pour l’étude des variations journalières de la conductivité avec la marée, on

a choisi l’intervalle du 15 au 31 mars 2011 correspondant à la deuxième période
d’observation, cet intervalle de temps est marqué par l’absence des pompages qui
présentent un effet très important sur la variation de la conductivité (paragraphe
précédent). La Figure 5.16 illustre la variation journalière de la conductivité de l’eau
du puits O 45 avec la marée pendant la période du 18 au 20 mars 2011. On constate
que la conductivité évolue en fonction de la marée, elle suit le cycle des marées,
mais avec un déphasage. Ces fluctuations restent faibles, elles sont de l’ordre de
quelque µS/cm. A Sidi Moussa, 30 km au nord de l’Oualidia, des enregistrements
ont été réalisés dans un puits à une distance de 753m de l’océan, ils ont montré qu’il
existe une relation entre la conductivité électrique de la nappe et la variation de la
marée journalière (Oularos, 2009). Le Tableau 5.11 donne le résumé statistique des
conductivités, des périodes et des déphasages enregistrés après marée haute et après
marée basse.

La moyenne des conductivités enregistrées après la marée haute est égale à
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3, 44 mS/cm avec une médiane de 3, 44mS/cm, elle est supérieure de 0, 06µS/cm
à la moyenne enregistrée après marée basse, elle est égale à 3, 38mS/cm avec une
médiane de 3, 49mS/cm. La période moyenne de l’onde de la conductivité après
marée haute est égale à 12h 28min et la médiane à 12h 30min, après marée basse
la moyenne est égale à 12h 25min, cette valeur est inférieure à la médiane qui est
de 12h 31min. Les fluctuations de la conductivité montrent une période moyenne
de 12h 26min, période comparable à celle de la marée (12h 25min).

Les valeurs moyennes et médianes des déphasages entre l’onde de la marée et de
celle de la conductivité, sont : 3h 24min et 3h 31min lors des marées descendantes,
et 5h 31min et 5h 21min lors des marées montantes. Les déphasages observés après
marée haute sont plus faibles que ceux observés après marée basse, ce qui est ex-
pliqué par la réponse rapide de l’eau du puits à l’augmentation de la conductivité
et un temps long pour que la nappe puisse atteindre son équilibre et pour s’adoucir
(paragraphe précédent).

L’analyse des variations de la conductivité sur toute la période d’enregistrement,
permet de constater qu’en plus les variations discutées aux paragraphes précédents,
elle montre des fluctuations périodiques (Figure 5.12 et Figure 5.13). La suppres-
sion de la tendance linéaire de la conductivité enregistrée du 15 au 31 Mars 2011
(période sans pompage), permets de constater qu’elle garde encore des fluctuations
périodiques (Figure 5.17). La comparaison des résidus de ce signal et de celui de la
marée permet de conclure que la conductivité de l’eau du puits O 45 subit l’influence
des variations du niveau océanique dues aux vives et aux mortes-eaux.

Tableau 5.11 – Résumé statistique de la conductivité, période de l’onde de la conduc-
tivité et le déphasage entre l’onde de la marée et l’onde de la conductivité du 15 au
31 Mars 2011

Après marée haute Après marée basse
Conductivité Période Déphasage Conductivité Période Déphasage

Minimum 2,89 10 h 02 min 01 h 52 min 2,88 10 h 39 min 04 h 03 min
Maximum 3,97 15 h 12 min 05 h 05 min 3,88 13 h 55 min 07 h 25 min
Moyenne 3,44 12 h 28 min 03 h 24 min 3,38 12 h 25 min 05 h 31 min
Médiane 3,57 12 h 30 min 03 h 31 min 3,49 12 h 31 min 05 h 21 min
Ecart type 0,34 00 h 56 min 00 h 43 min 0,32 00 h 49 min 00 h 47 min
Var 0,11 00 h 02 min 00 h 01 min 0,11 00 h 01 min 00 h 01 min
Quartile 1 3,11 12 h 04 min 02 h 53 min 3,04 11 h 55 min 05 h 00 min
Quartile 3 3,64 12 h 50 min 03 h 52 min 3,60 12 h 49 min 06 h 05 min
Coef. Var. 10% 8% 21% 10% 7% 14%
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Figure 5.16 – Évolution de la conductivité avec la marée journalière exemple du
18 au 20 mars 2011

Figure 5.17 – Évolution de la conductivité de l’eau mesurée au fond du puits O 45
après la suppression de la tendance linéaire du 15 au 31 Mars 2011
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5.5.4 Gradient vertical de la conductivité dans le puits O 45

Un profil vertical de la conductivité a été effectué dans le puits O 45, relevé d’une
manière descendante et montante, avec un pas de mesure de 0, 2m (Figure 5.18). Les
résultats montrent une stratification nette de la conductivité de l’eau du puits. La
répartition de la conductivité est pratiquement identique pour le profil montant ou
descendant. La conductivité de l’eau commence à augmenter à partir d’une profon-
deur de l’ordre de 53m, mesurée à partir du niveau du sol. La température mesurée
montre une stratification légère, de quelques 1/10éme degrés, elle est constante en
surface, mais elle augmente de 22, 5°C à 22, 6°C à partir de 53m de profondeur.

La stratification observée explique l’influence des pompages sur la conductivité
de l’eau du puits, après chaque pompage il résulte un épuisement de la tranche d’eau
douce superficielle, par conséquent elle sera remplacée par des eaux qui sont plus
minéralisées, ce qui conduit par la suite à l’augmentation de la conductivité de l’eau
du puits.

Figure 5.18 – Profil vertical de la conductivité et de la température dans le puits
O 45
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5.6 Conclusion
Le puits O 45, situé à 1 318, 9m de la côte, a été équipé d’un capteur en continu,

avec un pas de mesure égal à 5min, ce qui a permis de mesurer les variations du
niveau et de la conductivité de la nappe plioquaternaire qui est en contact direct
avec la nappe de l’Hauterivien, considérée comme libre dans cette zone. Les enregis-
trements obtenus ont été comparés aux variations du niveau de la mer. Les résultats
montrent l’influence hydrodynamique de la marée sur le niveau d’eau de la nappe,
les moyennes des périodes des deux phénomènes (marée et niveau d’eau dans le
puits) sont égales (12h 25min) avec un déphasage moyen de 3h 24min. L’étude
des différentes composantes périodiques de la marée a permis de constater que la
hauteur de l’eau dans le puits est influencée par les périodes marines, journalières
et synodiques (vives eaux et mortes-eaux).

Cette étude nous a permis, en se basant sur la période de propagation, le dé-
phasage et l’amplitude, de mettre en évidence les caractéristiques hydrodynamiques
générales de l’aquifère tenant compte de la relation qui existe entre la marée et le
niveau de l’eau dans le puits. La diffusivité calculée pour l’aquifère par la demi-
amplitude reste constante selon qu’elle est calculée lors des phases de marée descen-
dante ou de marée montante et, par contre la diffusivité calculée par le déphasage
est plus faible lors de la marée montante.

Les écarts observés sur l’amortissement de l’amplitude de la marée, entre cette
étude et les études antérieures, peuvent être expliqués par les distances des puits à
l’océan, l’hétérogénéité de l’aquifère, l’amplitude de l’onde de la marée. Les résultats
peuvent également varier en fonction de la période de l’année pendant laquelle les
mesures sont effectuées.

Comme pour la hauteur de l’eau enregistrée, la conductivité de l’eau du puits
O 45 présente des fluctuations liées à la marée journalière et synodique. La période
de l’onde de la conductivité est égale à celle de la marée, avec un déphasage plus
élevé après la marée basse. Les valeurs maximales des conductivités sont observées
en marée haute et en période vives eaux. La réponse des conductivités dans l’aqui-
fère est rapide en marée haute qu’en marée basse. Les conductivités sont fortement
influencées par les pompages, ce qui pourrait avoir un effet sur la qualité de l’eau
de la nappe avec le temps.

Ce résultat pourrait être utile pour une meilleure gestion de l’aquifère. Il semble-
rait que les périodes les plus opportunes seraient les phases après marée basse (ou
marée montante).
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A fin de localiser et cartographier la limite de l’intrusion marine, nous avons exploité dans
un premier temps une base de données de soixante-quatorze sondages électriques, réalisés

en 1992 (DRPE). Ces données ont fait l’objet dans un premier temps d’une étude statistique
(analyse en composantes principales et classification hiérarchique ascendante) et dans un deuxième
temps des cartes de résistivités apparentes ont été générées pour différents espacements d’électrodes
d’injection AB. Par la suite, une campagne de tomographie de résistivité électrique a été réalisée
par des profils électriques perpendiculaires à la côte. Elle nous permettra de définir la succession
lithologique et de mettre en évidence les niveaux aquifères potentiellement influencés par les eaux
marines. Des mesures de conductivité ont été effectuées au niveau des puits à proximité des profils,
afin de caler les résistivités des niveaux saturés en eaux.

Mots clés : sondage électrique, analyse en composantes principales, carte de résistivité apparente,
tomographie électrique.
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6.1 Introduction
Les mesures géophysiques fournissent un moyen pour améliorer la connaissance

d’un ensemble de forages, elles sont importantes pour les études en hydrogéologie,
ainsi elles peuvent fournir des données essentielles sur la géométrie et les carac-
téristiques d’un aquifère (Boughriba et al., 2006, Guasmia, 2008. Mhamdi et al.,
2006, Maillet et al., 2005). Dans de nombreux cas, la prospection géophysique peut
fournir des données complémentaires qui permettent une corrélation géologique et
hydrogéologique (Gourry et al., 2003 ; Colella et al., 2004, Sumanovac, 2006, Mas-
sey et Taylor, 2007 ; Naudet et al., 2008). La tomographie de résistivité électrique
permet de générer des données sous forme de profils tomographiques. Elle aide à
comprendre les relations spatiales entre l’eau douce, l’eau saumâtre et l’eau salée,
qui sont souvent présentes dans les aquifères côtiers.

Au Maroc, plusieurs études se sont intéressées à l’application de la géophysique à
l’étude de la salinité des aquifères côtiers et à l’intrusion marine, parmi ces études on
cite ; celle de Benkabour et al., (2003) qui ont utilisé la méthode des résistivités pour
la caractérisation de la géométrie et la salinité de l’aquifère côtier plioquaternaire de
la plaine de Maamora, Zouhri et al., (2007 et 2010), ont appliqué l’approche élec-
trique et sismique pour déterminer les interactions de l’aquifère côtier de la plaine
de Maamora, El Youti et al., 2008, en plus de l’approche hydrochimique et statis-
tique, ont appliqué la tomographie de résistivité électrique dans le but d’identifier les
processus de la salinisation de l’aquifère libre de Bou-Areg (nord-est du Maroc). Ou-
laaros, (2009) et Oulaaros et al,. (2009), ont étudié l’intrusion marine à Sidi Moussa
sur le Sahel des Doukkala Abda, par l’application de la prospection électrique.

Une campagne de sondages électriques a été réalisée sur le Sahel des Doukkala
Abda, par la DRPE (Direction de la Recherche et Planification de l’Eau) en 1992,
suivant des profils perpendiculaires à la côte. Ces mesures avaient permis de carto-
graphier la géométrie du biseau salé et son extension à l’intérieur des terres.

L’objectif de ce chapitre est la caractérisation de l’extension de l’intrusion marine,
l’évaluation de son évolution, de sa profondeur et de mettre en évidence l’état actuel
de la salinisation des réservoirs aquifères au sud de la lagune de Oualidia. Afin
d’atteindre cet objectif, nous avons exploité soixante-quatorze sondages électriques
(DRPE, 1992), répartis en quatre profils perpendiculaires à la côte (Figure 6.1). Les
données des sondages électriques ont fait l’objet dans un premier temps, d’une étude
statistique afin de les classer et de mettre en évidence les relations qui existent entre
eux et, d’identifier des zones géographiques selon leurs caractéristiques électriques.
Dans un deuxième temps les sondages électriques ont permis de générer des cartes
de résistivités apparentes pour des espacements interélectrodes AB différents. Le but
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est de délimiter l’extension de l’intrusion marine.

Nous présentons également dans ce chapitre les résultats des campagnes de to-
mographie de résistivités électriques, exécutées entre la ville de l’Oualidia et d’El
Akarta, dans le but de cartographier l’extension de l’intrusion marine au niveau de
l’aquifère côtier et de mettre en évidence l’état actuel de la salinisation. Une com-
paraison de ces profils aux données issues des forages de la région et les cartes de
résistivités apparentes a été faite.

Figure 6.1 – Emplacement des sondages électriques verticaux (DRPE 1992) et des
profils de tomographie de résistivité électrique (2012 et 2013)

6.2 Interprétation des données géophysiques

6.2.1 Description statistique de la base de données
La base de données exploitée est constituée de soixante-quatorze sondages élec-

triques verticaux, répartis selon quatre profils perpendiculaires à la côte, avec des
écartements AB/2 allant de1 à 1 000m. Le tableau 6.1 donne le résumé statistique
des résistivités apparentes mesurées avec les espacements AB/2 de 1 à 1 000m,
pour l’ensemble des sondages électriques. Les résistivités apparentes montrent des
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moyennes qui sont supérieures aux médianes pour les différents espacements AB/2,
ce qui est expliqué par l’influence de valeurs élevées des résistivités apparentes, la
moyenne des résistivités apparentes diminue avec l’augmentation de l’écartement
AB/2.

Les écarts relatifs présentent des valeurs positives très élevées surtout pour les
petits espacements, l’espacement AB/2 égale à 150m présente un écart relatif négatif
de −1%, l’espacement AB/2=5m présente l’écart relatif le plus élevé de 36, 6%. On
note aussi que les coefficients de variation sont aussi très élevés, le plus faible est de
59% pour AB/2=500m et le plus élevé est de 120% pour AB/2=1m, cela peut être
expliqué par la grande variabilité des résistivités apparentes.

6.2.1.1 Analyse en composantes principales ACP

a. Matrice de corrélation

En raison de l’absence des mesures pour certains sondages électriques, pour un
espacement supérieur à 100m ; l’analyse en composantes principales est basée sur
l’étude d’une base de données de soixante-quatorze individus (sondages électriques)
et des quatorze variables (AB/2 de 1 à 100m). L’étude a été faite sur des données
centrées réduites.

Le coefficient de corrélation représente le degré de relation linéaire qui existe entre
deux variables continues, dans notre cas la relation entre les écartements résistivités
mesurées pour différents AB/2. Si le coefficient prend une valeur absolue proche de 1,
on peut dire que les deux variables sont bien corrélées. Dans le cas où le coefficient
prend une valeur proche de 0, là on peut dire que les variables ne sont pas bien
corrélées.

La matrice de corrélation du tableau 6.2 montre deux sens de lecture, une lecture
verticale qui suggère une décroissance des valeurs des coefficients de corrélation en
allant des faibles valeurs d’espacement AB/2 vers les fortes valeurs. Par contre, la
lecture horizontale du tableau montre une augmentation des valeurs des coefficients
dans le sens de l’augmentation de l’écartement AB/2. La variation observée au
niveau des corrélations est due à l’écart entre les valeurs des résistivités apparentes
obtenues par chaque écartement AB/2. L’augmentation du coefficient de corrélation
avec l’augmentation des valeurs d’AB/2, implique une diminution de l’influence des
terrains superficiels sur les valeurs des résistivités apparentes mesurées, et montre
une succession verticale de terrains de résistivités différentes. Les terrains superficiels
présentent une grande hétérogénéité, et montrent des résistivités apparentes plus
élevées et plus dispersées, les terrains plus profonds montrent des résistivités faibles.
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Tableau 6.2 – Matrice de corrélation des résistivités apparentes par couple de AB/2
de 1 à 100m

1 1,5 2 3 5 7 10 15 20 30 40 50 70 100
1 1
1,5 0,62 1
2 0,56 0,96 1
3 0,58 0,78 0,87 1
5 0,52 0,73 0,83 0,98 1
7 0,47 0,71 0,82 0,96 0,98 1
10 0,42 0,73 0,83 0,86 0,89 0,94 1
15 0,44 0,65 0,75 0,79 0,82 0,87 0,95 1
20 0,42 0,57 0,65 0,69 0,72 0,77 0,88 0,97 1
30 0,41 0,49 0,56 0,60 0,62 0,66 0,78 0,91 0,97 1
40 0,31 0,45 0,52 0,50 0,52 0,58 0,73 0,86 0,93 0,97 1
50 0,31 0,42 0,49 0,46 0,49 0,54 0,69 0,83 0,90 0,94 0,98 1
70 0,28 0,37 0,42 0,42 0,45 0,50 0,64 0,78 0,85 0,89 0,94 0,97 1
100 0,27 0,32 0,34 0,35 0,37 0,42 0,54 0,69 0,77 0,81 0,86 0,91 0,97 1

b. Présentation des valeurs propres et axes factoriels

La Figure 6.2 représente les valeurs propres, c’est-à-dire les variances de chaque
composante principale, les contributions simples et cumulées des composantes, les
données sont, on le rappelle, centrées réduites. On constate que la première compo-
sante principale très dominante (F1), explique près de 71, 97% de la variance totale,
alors que la deuxième n’explique que 17, 24%. Les deux premiers axes factoriels liés
aux deux premières valeurs propres expliquent presque 88% de la variance totale.

Les résultats obtenus sont illustrés graphiquement, sur un graphe qui représente
les nuages des points des individus sur les deux premières composantes principales
F1 et F2 et aussi une représentation sur des cercles des corrélations, la représentation
graphique des individus et des variables ne se fait pas dans le même repère.

c. Corrélation des variables et des individus

La représentation des variables sur le cercle des corrélations (Figure 6.3), dans le
plan factoriel F1 et F2, montre que les résistivités apparentes obtenues avec les petits
écartements de AB/2=1m à AB=100m sont corrélées positivement à l’axe F1. Les
résistivités apparentes des écartements AB/2=15m et AB/2=15m et AB/2=20m
sont les variables qui contribuent le plus fortement à la définition de l’axe F1. Il res-
sort de ces résultats que les sondages électriques présentant une composante positive
sur l’axe F1 montrent des valeurs de résistivité apparente élevées. Par ailleurs, l’axe
F2 oppose, parmi les résistivités apparentes traitées celles qui correspondent aux
plus grandes valeurs de AB/2 (par exemple 100m) aux faibles valeurs. La figure 6.3
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met bien en évidence comment les résistivités apparentes sont corrélées d’une valeur
de AB/2 aux valeurs qui lui sont proches, et comment cette corrélation se dégrade
pour des valeurs éloignées.

Figure 6.2 – Les valeurs propres de l’analyse (variances des composantes princi-
pales)

La Figure 6.4 représente la carte des individus, c’est-à-dire la projection des
sondages électriques sur le premier plan factoriel déterminé par les deux premiers
axes F1 et F2. Les sondages qui présentent une composante positive par rapport
à l’axe F1, correspondent aux sondages qui ont des résistivités apparentes élevées
pour les écartements AB/2=1m à AB/2=100m. Les sondages électriques présentant
une composante négative sur l’axe F1 ont des valeurs de résistivités apparentes
faibles. L’axe F2 oppose les sondages qui présentent des fortes valeurs de résistivités
apparentes pour les petits écartements (de 1 à 10m), côté négatif, et les sondages qui
présentent des fortes valeurs de résistivités apparentes pour les écartements AB/2
élevés (de 15 à 100m), côté positif.

6.2.1.2 Classification Hiérarchique Ascendante

La classification hiérarchique permet d’identifier des groupes ou des classes à
partir d’une base de données importante. Le principe est basé sur un regroupement
progressif, d’une manière ascendante deux à deux des éléments les plus proches
(Lebart et al., 2006). Le but de la classification dans cette étude est de classer les
individus (qui correspondent aux sondages électriques) pour visualiser la corrélation
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et la ressemblance qui existe entre eux. La classification hiérarchique ascendante
a été réalisée sur la totalité des sondages électriques (soixante-quatorze sondages
électriques), en utilisant le critère de Ward et la métrique euclidienne (Figure 6.5).

La classification nous montre la présence de trois principales classes, les sondages
de chaque groupe sont présentés en annexe (Cf. annexe D) :

La première classe : contient sept sondages, ils sont localisés dans l’arrière-
pays, au-dessus de la falaise plioquaternaire (Figure 6.6). Ces sondages dont les
composantes sont positives sur l’axe F1 sont ceux qui présentent les résistivités
apparentes les plus élevées (de 28 à 7 000 Ω.m), cette classe présente des composantes
qui sont parfois positives et parfois négatives sur l’axe F2 (Figure 6.4).

La deuxième classe : regroupe trente-et-un sondages (figure 6.5), dont la plupart
ont été réalisés dans les deux premiers kilomètres de l’océan, sauf trois d’entre eux
qui ont été réalisés dans l’arrière-pays (Figure 6.6). Les SEV de ce groupe sont
caractérisés par des résistivités apparentes faibles à moyennes et relativement moins
dispersées que celles de la classe 3 (de 3, 4 à 1 900, 0 Ω.m),. La composante principale
du groupe est négative par rapport à l’axe F1 (Figure 6.4).

La troisième classe : comporte trente-six sondages électriques, tous localisés
dans l’arrière-pays, au-delà des deux premiers kilomètres de l’océan (Figure 6.6).
Les sondages de cette classe présentent des composantes parfois négatives et parfois
positives tant sur l’axe F1 que sur l’axe F2. Cette classe a une tendance à présenter
des résistivités apparentes plus élevées que celles des sondages de la classe 2 et faible
par rapport à celles de la classe 1 ( de 26 à 5 000 Ω.m ) (Figure 6.4).

6.2.1.3 Conclusion

L’analyse statistique effectuée sur les soixante-quatorze sondages électriques a
permis d’identifier trois classes de sondages électriques avec des résistivités élec-
triques différentes ; la première classe, qui pourrait contenir des sondages atypiques
avec des résistivités très élevées, et la troisième avec des résistivités apparentes
moyennes à élevées sont localisées dans l’arrière-pays au-delà de la falaise plioqua-
ternaire, la deuxième classe est caractérisée par des résistivités apparentes faibles
par rapport à la première et la troisième classe qui regroupe les sondages électriques
localisés dans les deux premiers kilomètres de l’océan.
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Figure 6.3 – Cercle des corrélations dans le plan F1-F2

Figure 6.4 – Carte des individus dans les plans factoriels F1-F2
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Figure 6.6 – Localisation géographique de différentes classes des sondages élec-
triques sur la base des SEV pour AB/2 ≥ 100m

6.2.2 Cartes de la résistivité apparente

La méthode des cartes des résistivités a eu de très nombreuses applications et
elle continue à être largement utilisée. Ces principaux avantages résident dans la
rapidité de sa mise en œuvre et dans la simplicité de l’interprétation qualitative des
résultats. Les valeurs de résistivité apparente obtenues par les sondages électriques
verticaux peuvent être représentées sous forme de cartes d’isoresistivité, caractéri-
sant une couche à une profondeur constante proportionnelle à l’écartement AB/2.
Elles rendent compte de la variation de la résistivité dans le sens horizontal (Har-
mouzi, 2010, Kouzana et al., 2010, Zarroca et al., 2011).

Les cartes de résistivité apparente sont interpolées par Krigeage ordinaire sous
Arcgis, pour les écartements AB =20m, 40m, 100m, 140m, 200m, 300m, 400m,
600m, 800m, 1 000m et 1 400m. Les écartements choisis seront des échantillons
représentatifs de la variabilité observée dans le comportement géoélectrique du sous-
sol de la région, soit au niveau de l’Oulja soit au-delà de la falaise plioquaternaire.
Les cartes des résistivités apparentes générées montrent la même structure, avec
deux zones, une avec des résistivités faibles et une autre avec des résistivités élevées.
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Les pseudoprofondeurs sont données en suivant la méthode de Edward, (1977) pour
un sondage Schlumberger.

La carte de résistivité apparente de AB=20m correspond à une pseudo-profondeur
d’environ 3, 8m, elle montre des valeurs qui varient entre 3 et 4 000 Ω.m, les faibles
valeurs de résistivité (3 et 4 Ω.m) sont limitées au niveau de l’Oulja, les valeurs des
résistivités apparentes élevées (> 200 Ω.m) sont localisées au-delà de la falaise. La
carte des résistivités apparentes de AB 40m, correspond à une pseudo-profondeur
de 5, 6m, elle montre aussi des faibles résistivités de 5 à 6 Ω.m au niveau de l’Oulja,
et des résistivités apparentes élevées qui peuvent atteindre les 3 000 Ω.m sont enre-
gistrées au-dessus de la falaise (Figure 6.7).

Figure 6.7 – Carte de résistivités apparentes pour l’écartement AB=20m, 40m

Les cartes obtenues par des longueurs des lignes de AB 100m, 140m et 200m,
correspondant successivement à des pseudo-profondeurs de 19, 1, 26, 7 et 38, 2m,
elles montrent la même organisation que les cartes précédentes, elles permettent de
mettre en évidence une zone conductrice avec des résistivités apparentes de 11 à
15 Ω.m à proximité de l’océan (résistivités toujours faibles, mais en légère augmen-
tation par rapport aux précédentes), au niveau de l’Oulja ; puis une zone dont la
résistivité varie entre 300 Ω.m et 3 000 Ω.m au-delà de la falaise morte plioquater-
naire (Figure 6.8).

Les cartes de résistivité générées ont permis de prospecter une pseudo-profondeur
allant de 3, 8 à 38, 2m, admettant que cette pseudo-profondeur peut être considérée
comme une profondeur réelle, la corrélation avec les forages localisés dans la zone
(figure 6.1, Cf. Chapitre 1 figure 1.10 et annexe E), a permis d’attribuer les faibles
résistivités, de 3 Ω.m à 15 Ω.m, localisés principalement au niveau de l’Oulja, à
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la nappe aquifère du Plioquaternaire et de l’Hauterivien en contact direct dans
cette partie, saturée avec de l’eau saumâtre à salée, en revanche les résistivités
élevées, localisées au-delà de la falaise correspondent à la partie non saturée des
grés plioquaternaires.

Figure 6.8 – Carte de résistivité apparente pour l’écartement AB=100m, 140m et
200m

Les cartes d’iso-résistivité apparente pour les longueurs des lignes AB 300 et
400m caractérisent des pseudo-profondeurs de 57, 3 et 76, 4m, révèlent des résisti-
vités faibles de 20 à 40 Ω.m limitées le long de l’Oulja, et des résistivités supérieures
à 100 Ω.m localisées au-delà de la falaise.

Les cartes d’iso-résistivités apparente de AB 600m et 800m pour une pseudo-
profondeur d’environ 114, 6 et 152, 8m, montrent des résistivités qui varient entre
20 et 600 Ω.m, les faibles valeurs de résistivité apparaissent au niveau de l’Oulja, Les
valeurs de résistivités apparentes élevées sont été localisées au-dessus de la falaise
(de 100 à 500 Ω.m) (Figure 6.9).
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L’étalonage de ces cartes avec les forages lithologiques (Cf. Chapitre 1 figure 1.10,
Cf.annexe E), permet d’attribuer pour une profondeur de 57, 3 et 76, 4m, les faibles
résistivités au niveau de l’Oulja à l’aquifère de l’Hauterivien saturé en eau saumâtre.
Les valeurs supérieures à 100 Ω.m, localisées au-delà de la falaise, correspondent aux
calcaires hauterivien saturés en eau douce, sachant que sa profondeur mesurée dans
cette zone est au-delà de 50m en moyenne.

Figure 6.9 – Carte de résistivité apparente pour l’écartement AB=300m, 400m,
600m, 800m

Des sondages électriques verticaux avec des lignes AB supérieures à 1 000m ont
été exécutés au-delà de la falaise. Les cartes d’iso-résistivités apparentes pour une
longueur de ligne AB 1 000m et 1 400m correspondent à une pseudo-profondeur
de 191 et 267, 4m ; elles montrent des résistivités faibles, qui varient entre 30 et
160 Ω.m. Ces résistivités peuvent correspondre à l’aquifère marno-gypsifére du Ju-
rassique supérieur, saturé en eau salée (Figure 6.10), qui apparait dans les forages
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situés dans la zone d’étude, exemple le 460/60, à partir d’une profondeur supérieure
à 100m.

Dans la littérature, il a été signalé que les valeurs de résistivité de l’eau salée
sont en dessous 1, 0 Ω.m, en effet l’eau de mer a une résistivité moyenne de 0, 2 Ω.m
(Parasnis, 1986, Nowroozi et al., 1999), tandis que dans les zones côtières la gamme
des résistivités d’une couche saturée en eau salée varie de 8 à 50 Ω.m (De Breuk et
al., 1969, Zohdy et al., 1993, Nowroozi et al., 1999, Bauer et al., 2006). Les cartes
des résistivités apparentes pour les faibles valeurs de AB, permettent de mettre en
évidence la présence de formations saturées d’eau de mer au niveau de l’Oulja, cette
conclusion est cohérente avec les conductivités mesurées dans les puits de la zone,
qui sont de l’ordre de 5 à 6mS/cm (Cf. Chapitre 4 figure 4.11).

Figure 6.10 – Carte de résistivité apparente pour l’écartement AB=1 000m et
AB/2=1 400m

6.2.3 Conclusion
Les cartes d’iso-résistivités établies pour les différents espacements de AB, montr-

ent deux zones distinctes, une première zone avec des résistivités apparentes faibles
situées au niveau de l’Oulja et, une seconde zone au-delà de la falaise plioqua-
ternaire avec des résistivités apparentes moyennes à élevées. En prenant les pseudo-
profondeurs estimées à partir des valeurs des écartements AB des SEV, il est possible
de faire l’hypothèse que la pseudo-profondeur 3, 8m (AB=20m) pour l’Oulja et la
pseudo-profondeur 76, 4m (AB=400m) pour l’arrière-pays, correspondrait au toit
de la zone saturée. L’évolution de la résistivité apparente, perpendiculairement à la
côte pour ces deux pseudo-profondeurs, montre que la zone influencée par les eaux
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marines reste, en 1992 limitée au niveau de l’Oulja pour toutes les longueurs de AB,
avec des résistivités apparentes caractérisant un aquifère saturé en eau saumâtre
et variant entre 3 et 20 Ω.m. La deuxième zone, est localisée dans l’arrière-pays
à partir de 1 km de l’océan, dont les résistivités apparentes varient entre 100 et
3 000 Ω.m, sur des pseudo-profondeurs qui ne dépassent pas 100m. Au-delà de cette
pseudo-profondeur, apparait un niveau conducteur (AB 800, 1 000 et 1 400m), dont
les résistivités apparentes varient entre 20et100 Ω.m, ces valeurs sont la conséquence
de la présence d’un conducteur qui correspondrait à l’aquifère salé du Valanginien
après corrélation avec les forages lithologiques (Cf. annexe E).

6.3 Analyse des profils de tomographie des résis-
tivités électriques

Afin d’étudier la géométrie et l’extension actuelle de l’intrusion marine dans
l’aquifère côtier de l’Oualidia, des profils de tomographie des résistivités électriques
ont été réalisés. L’acquisition sur le terrain a été faite avec le Syscal junior 72 à deux
canaux de IRIS instrument (Cf. annexe F). Il dispose de 72 électrodes espacées de
5m, connectées via un câble multi-électrode et, par le Géotrade GTR-2. Les profils
sont perpendiculaires à la mer, la longueur maximale des profils est de 355m avec
une orientation NW-SE (Figure 6.1). Les dispositifs électriques utilisés dans cette
étude sont : le pôle-pôle comprenant vingt-cinq électrodes espacées de 12m, qui a
été réalisé par le Géotrade GTR-2 (Cf. annexe F), le dipole-dipole et le Wenner ont
été exécutés par le Syscal, la profondeur prospectée est d’environ cinquante mètres
(Cf. Chapitre 2). Sur la base des résultats obtenus par l’étude statistique et par
les cartes des résistivités apparentes, les profils tomographiques ont été exécutés
sur les deux zones mises en évidence (au niveau de l’Oulja et au-delà de la falaise
plioquaternaire).

Les valeurs des résistivités apparentes obtenues sur le terrain, sont par la suite
inversées en un modèle 2D des résistivités vraies à l’aide du logiciel Res2Dinv (Geo-
tomo Software). L’inversion des données a été calculée avec la méthode des moindres
carrés (Dahlin, 1996) (norme L2). Elle tente à minimiser le carré de la différence
entre les valeurs des résistivités apparentes mesurées et calculées (DeGroot-Hedlin
et Constable, 1990 ; Sasaki, 1992), mis en œuvre par une technique d’optimisation
de quasi-Newton (Loke et Barker, 1996 ; Loke et Dahlin, 2002).

Au cours de l’analyse des résultats de la tomographie des résistivités électriques,
on présente tout d’abord les résultats obtenus lors des prospections dans l’Oulja et
ensuite ceux des prospections sur le plateau au-delà de la falaise plioquaternaire.
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6.3.1 Résultats de l’inversion des profils de tomographie
exécutés sur l’Oulja

6.3.1.1 Profil P1 (Figure 6.11)

Le Profil P1 réalisé par le géotrade GTR-2 avec un dispositif pôle-pôle, a été
exécuté perpendiculairement à la côte à 400m de l’océan. Il a été réalisé avec vingt-
cinq électrodes et un pas de mesure de 12m, la longueur maximale du profil est
de 300m. Ce profil est étalonné par le forage 223/26 (Cf. annexe E), il montre
l’existence d’un niveau aquifère caractérisé par des faibles valeurs des résistivités qui
varient entre 0, 2 et 3 Ω.m ; ce niveau est attribué aux formations plioquaternaires
et hauteriviennes, jusqu’à 40m de profondeur, saturées et minéralisées par les eaux
de mer. La conductivité mesurée dans les puits au voisinage du profil P1 (O24 et
O 26) est de 6mS/cm en moyenne, mesurée sur une profondeur moyenne de 5m.

Des études antérieures indiquent que la porosité utile des aquifères exploités dans
le Sahel côtier de l’Oualidia est de 10 à 20%, avec une porosité évaluée à un mini-
mum de 15% pour les dépôts plioquatemaire (DRHT-FAO, 1994). L’introduction de
ces valeurs et la conductivité mesurée sur le terrain dans la formule d’Archie (Cf.
Chapitre 2), donne des résistivités allant de 2, 4 à 9, 1Ω.m, ce qui est cohérent avec
les résistivités trouvées sur le profil P1.

Le conducteur s’approfondit en allant vers la falaise. Une partie du profil au-delà
de 144m, montre des valeurs de résistivité élevées, supérieures à 70 Ω.m, en corrélant
le profil avec le forage 223/26, ces résistivités correspondent d’une part à la partie
non saturée de la formation plioquaternaire et d’autre part à la partie saturée en
eau saumâtre des grès du Plioquaternaire et des calcaires des Dridrate.

6.3.1.2 Profil P4 (Figure 6.12)

Le profil P4 d’une longueur de 252m, parallèle au profil P1 a été exécuté per-
pendiculairement au rivage et à 200m de l’océan, il a été réalisé avec un dispositif
pôle-pôle, comprenant vingt-deux électrodes espacées de 12m, ce profil est étalonné
par le forage 221/26 (Figure 6.12). L’image inversée montre la présence d’une for-
mation résistante supérieure à 200 Ω.m le long du profil en surface jusqu’à 20m de
profondeur, la corrélation avec le forage 221/26 permet de dire que ce résistant cor-
respond aux grès-calcaires plioquaternaires secs. En dessous de ce niveau, on note
la présence d’une formation conductrice d’une résistivité variant entre 5 et 30 Ω.m.
Les puits proches du profil, O 16 et O 52, donnent une profondeur de la nappe de
23m et une conductivité électrique de 5mS/cm pour le premier puits, et de 16m et
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6mS/cm pour le deuxième, la profondeur de l’eau mesurée dans le puits correspond
au toit du conducteur observé sur le profil.

Selon la formule d’Archie (Cf. Chapitre 2), et les porosités citées par la DRHT
1994, les conductivités mesurées correspondent à des résistivités de 2, 4 à 11, 1 Ω.m
pour une formation d’une porosité de 10 à 20%, alors les résistivités observées pour le
conducteur du profil correspondraient à de l’eau saumâtre, et indiquant une influence
des eaux marines sur l’aquifère plioquaternaire et hauterivien, ce niveau conducteur
est limité à la falaise plioquaternaire. Les niveaux résistants, dont les résistivités
sont supérieures à 100 Ω.m, apparaissent en profondeur, ils sont attribués aux argiles
bleues d’âge Valanginien. L’inversion du sondage électrique 2W4 situé à proximité
du profil P4 est donnée dans l’annexe D.

Figure 6.11 – Profil de tomographie de résistivité électrique P1

6.3.1.3 Profil W1 (Figure 6.13)

Le profil W1 a été exécuté à 179m de l’océan, sur une longueur de 355m. Il a été
réalisé avec un dispositif Wenner qui comporte soixante-douze électrodes espacées
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Figure 6.12 – Profil de tomographie de résistivité électrique P4

de 5m. Les résistivités obtenues le long du profil sur une profondeur de 10m, varient
de 1 à 20 Ω.m. Ces résistivités faibles correspondent en partie à la zone marécageuse
et à l’aquifère saturé d’eau saumâtre. La conductivité mesurée dans le puits O 22,
qui est à proximité du profil est de 6, 15mS/cm à une profondeur de 5, 4m bien
corrélée au toit du conducteur du W1 ; le calcul de la résistivité apparente par la
formule d’Archie, en prenant les porosités de la DRHT 1994 et la conductivité du
puits O 22, donne des résistivités de 2, 4 à 9, 2 Ω.m, ce qui est cohérent avec les
valeurs de résistivités obtenues.

La corrélation du profil W1 avec le forage 223/26 montre que le niveau supérieur
conducteur du profil (1 et 20 Ω.m), coïncide avec l’aquifère plioquaternaire envahi par
les eaux marines sur une profondeur de 10m. En dessous de ce niveau on distingue
l’aquifère hauterivien dont la résistivité varie entre 20 et 70 Ω.m, ce qui montre
que ce niveau aussi est envahi par les eaux marines. A la base du profil un niveau
conducteur dont les résistivités varient entre 10 à 30 Ω.m et 45 à 50m de profondeur,
correspond aux argiles bleues observées à la fin du le forage 223/26. l’inversion du
sondage vertical 3W1 proche du profil W1 est donnée en annexe D.
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6.3.1.4 Profil W2 (Figure 6.14)

Le profil W2 a été exécuté sur l’Oulja perpendiculairement et à une distance de
180m de la côte, avec un dispositif Wenner, sur une longueur de 355m. L’interpré-
tation du profil met en évidence un niveau supérieur résistant dont la profondeur
maximale est de 20m avec des résistivités qui varient entre 100 et 700 Ω.m ; et un
niveau inférieur conducteur dont les résistivités varient entre 10 et 25 Ω.m. La com-
paraison de l’image du profil (W2) et de la lithologie des puits 221/26 indique qu’il
y a un bon accord, et permet d’attribuer le niveau supérieur aux formations du
Plioquaternaire non saturées, et le niveau inférieur à l’aquifère du Plioquaternaire
et des calcaires Dridrate de l’Hauterivien envahi par les eaux marines. La profondeur
du niveau conducteur sur le profil, correspond à la profondeur de l’eau mesurée au
niveau du puits O 16 qui est de 23, 2m, ce puits est situé à l’extrémité sud du profil,
la conductivité électrique de l’eau est de 5, 2mS/cm.

En s’appuyant sur un calcul par la formule d’Archie et les porosités données par
la DRHT 1994, citées plus en haut, pour l’aquifère plioquaternaire, en trouve des
résistivités faibles de 2, 8 Ω.m pour une porosité de 20%, 4, 8 Ω.m pour une porosité
de 15% et de 10, 6 Ω.m pour une porosité de 10%, caractérisent une salinisation de
l’eau du puits. L’inversion du sondage électrique 2W4 situé à proximité du profil
W2 est donnée dans l’annexe D.

6.3.1.5 Profil W3 (Figure 6.15)

Le profil W3, a été réalisé perpendiculairement et à une distance de 100m de la
côte, selon un dispositif Wenner sur une longueur de 355m. L’interprétation de ce
profil montre en surface des formations résistantes (entre 70 et 1 500 Ω.m) jusqu’à
40m de profondeur. Suivi d’un niveau conducteur dont les résistivités varient entre
25 et 70 Ω.m.

En raison de l’absence de forage lithologique à proximité du profil l’étalonnage
il est difficile d’établir une estimation de la lithologie, mais par analogie avec les
lithologies observées sur les autres puits, on peut dire que le premier niveau cor-
respondrait aux grés plioquaternaires secs. La partie supérieure du second niveau
correspondrait probablement à l’aquifère des calcaires des Dridrate (Hauterivien su-
périeur). La conductivité électrique mesurée sur le puits O 30 qui est au voisinage
du profil est de 2, 45mS/cm, avec une à une profondeur de la nappe de 38m. La
profondeur de l’eau mesurée dans le puits correspond exactement à la profondeur du
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conducteur sur le profil. En intégrant les porosités de 10 à 20% (DRHT, 1994) et la
conductivité mesurée dans le puits dans l’équation d’Archie, on aura des résistivités
de l’ordre de 6 à 22 Ω.m, ce qui nous permet de conclure que l’aquifère dans cette
zone serait saturé en eau saumâtre.

6.3.1.6 Profil W4 (Figure 6.16)

Le profil W4 a été exécuté perpendiculairement à 200m de la côte, sur une
longueur de 355m, ce profil est localisé à l’extrémité sud de l’Oulja. Il montre un
niveau supérieur avec des résistivités allant de 70 à 700 Ω.m, sur une profondeur
maximale de 30m, suivi d’un niveau conducteur dont les résistivités varient entre 3
et 20 Ω.m.

L’absence de forage dans ce secteur ne nous permet pas de faire une bonne
interprétation géologique du profil, mais connaissant la lithologie générale de la zone
d’étude, et par analogie avec les autres profils, le niveau supérieur correspondrait
au remplissage sableux et aux grès plioquaternaires secs. La conductivité mesurée
dans les eaux des puits situés à proximité du profil, est de l’ordre de 1, 7mS/cm
sur une profondeur de 30, 2m, cette profondeur correspond au début du conducteur
sur le profil W4, le calcul de la résistivité apparente par la formule d’Archie, en
prenant toujours les porosités décrites par la DRHT 1994, donne des valeurs de
8 à 32 Ω.m, ce qui témoignerait de la présence d’une eau saumâtre à salée dans
l’aquifère. Donc le niveau conducteur de base pourrait être attribué à l’aquifère des
grés plioquaternaires et des calcaires de Dridrate, en contact direct, saturé avec de
l’eau saumâtre.

6.3.2 Résultats de l’inversion des Profils exécutés au-delà
de la falaise plioquaternaire

6.3.2.1 Profil P2 (Figure 6.17) et P3 (Figure 6.18)

Ces deux profils ont été exécutés au-delà de la falaise plioquaternaire, sur une
partie rocheuse qui correspond au grès calcaire du plioquaternaire. Ces deux profils
ont été exécutés respectivement à 700m (P2) et à 900m (P3) de l’océan. Le dispositif
de mesure est le pôle-pôle, il comportait vingt-six électrodes espacées de 12m, sur
une longueur de 300m.
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L’interprétation de ces profils montre deux zones, la première est caractérisée par
un niveau supérieur avec des plages de résistivités élevées (430 jusqu’à 6 000 Ω.m)
sur 40m de profondeur. La seconde zone montre un niveau conducteur, dont les
résistivités varient entre 11 et 200 Ω.m. Par corrélation au sondage 460/26, la pre-
mière zone correspondrait aux grès du Plioquaternaire sec non saturés jusqu’à une
profondeur de 50m, suivi des calcaires de Dridrate (Hauterivien supérieur) saturée
en eau douce ; à la base de ce niveau apparaissent les argiles bleues de l’Hauteri-
vien inférieur. La deuxième zone (100m de profondeur) constituerait l’aquifère du
Jurassique saturé en eau chargée en sels de nature gypseuse.

Les profils P2 et P3 montrent, dans la zone supérieure, des anomalies résistantes
circulaires entre 96 et 144m pour le profil P2 et 108 et 166m pour le profil P3,
elles pourraient être attribuées à la présence de cavités karstiques connues dans les
formations plioquaternaires de la région, mais elles doivent être vides pour atteindre
ces résistivités.

6.3.2.2 Profil D1 (Figure 6.19) et D2 (Figure 6.20)

Le profil D1 a été exécuté à 1 km de la côte avec un dispositif dipôle-dipôle, au-
delà de la falaise plioquaternaire, sur une longueur de 355m. Il montre des résistivités
élevées, entre 1 000 et 6 000 Ω.m. La profondeur de la nappe mesurée dans un puits
(O 38) au voisinage du profil est de 50, 6m, avec une conductivité de 0, 59mS/cm,
conductivité faible et caractérisant une eau relativement douce. Les formations résis-
tantes correspondent aux grès du Plioquaternaire sec, et aux calcaires de Dridrate de
l’Hauterivien supérieur. Ce profil ne montre pas une influence des eaux marines sur
l’aquifère des calcaires de Dridrate. Le sondage électrique 1W7 est situé à proximité
du profil D1, l’inversion est donnée dans l’annexe D.

Le profil D2 a été effectué à 1 km de la mer avec un dispositif dipôle-dipôle, la
longueur est de 355m, la pseudo-section obtenue après inversion montre des plages
de résistivités qui varient entre 80 et 6 000 Ω.m. Cette fluctuation de résistivité est
due à l’hétérogénéité du contenu de cette formation. A partir de 40m de profon-
deur, on rencontre une formation plus résistante avec une résistivité variant entre
1 000 Ω.m et 6 000 Ω.m ; c’est qui équivaut au calcaire de l’Hauterivien supérieur à
cette profondeur. Pour compléter l’information sur la variation des résistivités en
profondeur, l’inversion du sondage électrique verticale 3W7, exécuté à proximité du
profif D1 est représentée dans l’annexe D.
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Figure 6.17 – Profil de tomographie de résistivité électrique P2

Figure 6.18 – Profil de tomographie de résistivité électrique P3
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6.3.3 Discussion des résultats de la tomographie des résis-
tivités électriques

Les mesures géophysiques, les connaissances des propriétés géo-électriques des
formations rencontrées dans la région de l’Oualidia (par le calage avec les forages
mécaniques), les mesures du niveau de la nappe réalisées sur les puits à proximité des
profils, ainsi que de la conductivité électrique de l’eau, sont des données qui nous ont
permis d’analyser et interpréter les profils de tomographie des résistivités électriques
réalisés en 2013. Dans l’Oulja, où les deux aquifères sont en contact direct, le niveau
d’eau correspond à une baisse de la résistivité mesurée par rapport aux niveaux non
saturés ; cette zone est caractérisée par la présence des zones marécageuses et du
biseau salé. Les profils tomographiques réalisés dans le premier kilomètre perpendi-
culairement à la côte, ont montré des valeurs de résistivité qui varient latéralement
et en profondeur, on distingue un résistant de 20 à 40m d’épaisseur avec des ré-
sistivités fortes qui varient entre 150 Ω.m et 1 000 Ω.m, et un conducteur avec des
résistivités faibles inférieures à 30 Ω.m.

Verticalement le niveau supérieur résistant observé sur les profils W2, W3, W4
et P4 devient très conducteur en profondeur, par la présence des niveaux saturés en
eau saumâtre à salée qui sont liées à l’intrusion marine. Latéralement, la diminution
de l’épaisseur du niveau résistant du sud vers le nord laisse apparaitre le conduc-
teur en surface (profils P1 et W1). La morphologie de l’Oulja, qui se caractérise par
une diminution de l’altitude du sud au nord, favorise la remontée du conducteur en
surface et l’apparition des zones marécageuses. Le niveau résistant correspondrait
à des sables et des grès plioquaternaires secs ; le niveau conducteur, correspondrait
aux grès plioquaternaires et aux calcaires de Dridrate de l’Hauterivien supérieur,
en contact direct dans l’Oulja, qui sont saturés en eau saumâtre à salée. Nous pou-
vons déduire que les valeurs des résistivités obtenues dans des niveaux saturés par
l’eau salée de l’Oulja ont une origine marine. Des études similaires dans d’autres
environnements aquifères côtiers (Nielsen et al., 2007) ont pris en compte ce type
d’interprétation quant à l’origine marine des eaux salées.

Les profils réalisés au-delà de la falaise plioquaternaire (D1, D2, P2 et P3)
montrent une répartition des résistivités différente à celle rencontrée dans l’Oulja.
Ces profils sont caractérisés par des résistivités très élevées (de 50 Ω.m à 6 000 Ω.m),
avec un conducteur qui apparaît en profondeur sur les images des profils P2 et P3
(de 11 Ω.m à 70 Ω.m). Le niveau superficiel, résistant, est attribué à la formation
des grès plioquaternaires secs et saturés en eau douce avec une épaisseur élevée qui
atteint les 50m ; suivi par les calcaires de l’Hauterivien saturés en eau douce. Le
conducteur observé en profondeur a été corrélé, en se basant sur les données de
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forages, avec le troisième aquifère de la région et d’âge Valanginien, saturé en eau
salée dont l’origine des sels est évaporitique (formation gypseuse).

6.4 Conclusion
L’étude statistique des sondages électriques de la DRPE 1992, a permis d’iden-

tifier trois classes de sondages électriques avec des résistivités différentes ; dont la
classe qui est caractérisée par des résistivités apparentes faibles est localisée dans
les deux premiers kilomètres de l’océan. Les cartes d’iso-résistivités apparentes des
différents espacements de AB précisent les résultats statistiques, par la présence
de deux zones différentes, une avec des résistivités apparentes faibles situées dans
l’Oulja, et une seconde avec des résistivités apparentes moyennes à élevées au-delà
de la falaise plioquaternaire.

Dans l’Oulja, les profils tomographiques montrent deux grands ensembles bien
distincts. Un niveau superficiel avec des valeurs élevées de résistivité, qui sont cor-
rélées à des grès plioquaternaires au-dessus du niveau phréatique. L’épaisseur de
ce niveau diminue du sud au nord. Le second niveau caractérisé par de très faibles
valeurs de résistivité correspondrait aux grès plioquaternaires et aux calcaires de
Dridrate de l’Hauterivien saturés par de l’eau de mer. Les résultats issus de l’inter-
prétation des profils de tomographie électrique, calés par les données de forages et les
analyses des prélèvements d’eaux dans les puits au voisinage des profils électriques,
indiquent que l’origine de la salinité est due à une intrusion marine dans l’aquifère
plioquaternaire et hauterivien.

Sur la base des résultats obtenus par les profils P1, P2 et P3, et par corrélation
avec les forages existants dans la zone, une synthèse sur l’extension probable de
l’intrusion marine a été réalisée (Figure 6.21), elle montre que l’intrusion des eaux
marines est limitée à la zone de l’Oulja entre l’océan et la falaise morte.

L’étude géophysique du sahel de l’Oualidia par l’approche géo-électrique (Son-
dages électriques verticaux et tomographie électrique) a permis de mettre en évi-
dence deux zones principales. La première zone connue dans la région par le nom de
l’Oulja, proche du littoral, limitée par les dunes vives et la falaise plioquaternaire,
est essentiellement caractérisée par des faibles résistivités électriques. Une deuxième
zone, au-delà de la falaise plioquaternaire, à plus de 1 km de la mer, caractérisée par
des résistivités variables, généralement élevées, où le biseau d’eau salée s’approfondit
de plus en plus et l’effet de l’intrusion marine s’atténue en s’éloignant de la falaise
morte.
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Chapitre 7
Conclusion générale

C ette dernière partie de notre travail présente une synthèse des principaux résultats obtenus
et une conclusion sur l’étude de l’extension de la salinité des eaux souterraines dans la

région de l’Oualidia. La nappe côtière de cette région est la principale ressource en eau potable et
pour les activités maraichères de ce secteur. La connaissance du fonctionnement hydrogéologique de
la nappe de l’Oualidia, dans un contexte semi-aride, et l’étude de l’extension de l’intrusion marine,
ont été les objectifs premiers de cette étude hydrogéologique. Associée à ces objectifs, une approche
géochimique, hydrodynamique et géophysique a complété l’étude.
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Géologie et hydro-climatologie

Dans ce travail on a commencé par donner une synthèse bibliographique sur
le bassin du Sahel des Doukkala Abda et sur l’Oualidia : La zone présente une
couverture récente d’âge plioquaternaire ; elle est morphologiquement subdivisée en :

– Une première partie, l’Oulja, qui est une gouttière sableuse parallèle au trait
de côte d’orientation sud-ouest nord-est, exploitée pour l’agriculture. Elle est
limitée par un cordon dunaire et une falaise morte plus ou moins élevée (30m
en moyenne).

– Une deuxième partie formant par l’arrière-pays qui est composée de dunes
consolidées largement moins exploitées.

L’hydrogéologie du secteur montre la présence de trois niveaux aquifères :

– l’aquifère libre du Plioquaternaire et un deuxième aquifère représenté par les
calcaires de Dridrate de l’Hauterivien supérieur, ces deux aquifères sont les
plus exploités.

– Un troisième aquifère composé des formations jurassiques gypsifères est non
exploitable à cause de sa salinité très élevée.

L’écoulement de la nappe s’effectue du sud-est vers le nord-ouest, en direction de
l’océan, représentant donc l’exutoire de la nappe. La hauteur de la nappe est in-
fluencée par les précipitations, elle remonte durant les périodes pluvieuses et elle
baisse durant les périodes sèches.

L’étude des données climatiques a montré que l’évolution des températures moye-
nnes annuelles présente une tendance à l’augmentation, parfois significative. L’aug-
mentation de la température annuelle estimée par régression linéaire est à Khemis
Zemamra de 0, 07°C/an pour une période de 37 ans (1973-2009), à El Jadida l’aug-
mentation est de 0, 04°C/an sur 29 ans (1977-2005). A Safi et à Khemis Mettouh la
série statistique en notre possession montre tout d’abord, une tendance à la diminu-
tion de 1954 à 1972 pour Safi (de −0, 03°C/an sur 18 ans) et de 1966 à 1984 pour
Khemis Mettouh (de −0, 04°C/an sur 18 ans), puis, une tendance à l’augmentation
de 0, 04°C/an sur 33 ans à Safi (de 1972 à 2005) et de 0, 13°C/an sur 25 ans à
Khemis Mettouh (de 1984 à 2009).

L’analyse mois par mois a montré une tendance à l’augmentation pour certains
mois (tendance mise en évidence par le rejet de l’hypothèse de l’indépendance des
températures avec le temps) ; cette augmentation est due parfois à l’augmentation
des températures minimales, parfois à celles des températures maximales :
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– A El Jadida, l’augmentation est due aux températures minimales des mois
de mars, avril, mai, juin, juillet, août et octobre et maximales des mois de juin
et août.

– A Safi, elle est due aux températures maximales des mois de mars et aux tem-
pératures minimales des mois de mars, avril, mai, juin, juillet, août septembre,
octobre et décembre

– A Khémis Mettouh, L’analyse des données a permis de dégager une élé-
vation des températures maximales des mois de mars, avril et mai, et des
températures minimales pour les mois de mai, juin, octobre et décembre.

– A Khémis Zemamra, le mois de juin est le seul qui montre une augmentation
des températures maximales par contre ce sont les mois de mars, avril, mai,
juin, juillet, août, septembre, octobre et novembre qui présentent une élévation
des températures minimales.

Pour résumer, l’augmentation observée sur les températures annuelles est due
principalement aux températures minimales des mois de mars, avril, mai, juin, d’août
et octobre.

L’analyse des précipitations annuelles des quatre stations étudiées a montré que
les périodes de 1977 à 1981, de 1988 à 1993 et de 1998 à 1999 ont été les plus sèches
pour les quatre stations, et les périodes de 1959 à 1969, de 1981 à 1988 et de 1993
à 1997, ont été les plus pluvieuses. Les moyennes des précipitations calculées sont
de 381, 9mm au cours de 74 ans à El Jadida (de 1931 à 2005), de 359, 4mm sur 74
ans à Safi (de 1931 à 2005), de 327, 5mm au cours de 34 ans à Khemis Zemamra
(de 1971 à 2005) et de 353, 1mm au cours de 37 ans à Khemis Mettouh (de 1969 à
2006). Les variations interannuelles des précipitations, ne permettent pas de dégager
une tendance soit à l’augmentation ou à la baisse.

La régression linéaire des précipitations mois par mois pour les quatre stations,
montre que :

– A El Jadida, les mois de mars et mai représentent une diminution des pré-
cipitations, estimée de −0, 11mm/ans sur 74 ans pour le mois de mai et
−0, 13mm/ans sur 74 ans pour le mois de mars (de 1931 à 2005).

– A Safi, les précipitations ne montrent de baisse pour aucun mois, une aug-
mentation a été observée pour les mois de janvier estimée de 0, 2mm/ans,
février de 0, 1mm/ans et décembre de 0, 3mm/ans au cours de la période de
1931 à 2005.

– A Khemis Mettouh, on note une tendance à la baisse, de −0, 3mm/ans
en janvier, −0, 4mm/ans en février, −0, 8mm/ans en mars,−0, 6mm/ans en
avril et −0, 4mm/ans en décembre au cours de la période de 1969 à 2006.
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– A Khemis Zemamra, une diminution de la pluviométrie a été enregistrée,
pour la période de 1971 à 2005 pour les mois de janvier (−0, 9mm/ans), mars
(−0, 2mm/ans), avril (−0, 8mm/ans) et mai (−0, 5mm/ans).

L’analyse de l’évolution des températures et des précipitations démontre que
certains mois présentent à la fois une tendance à la hausse des températures et à la
baisse des précipitations, surtout en hiver et au printemps, ces mois font partie des
périodes de recharge des aquifères souterrains de la région mais également la période
de croissance et de développement des cultures.

Caractérisation hydrochimique
L’analyse hydrogéochimique a montré que la zone la plus minéralisée est la plus

proche de l’océan, dans le premier kilomètre. Les conductivités les plus élevées sont
mesurées au niveau de l’Oulja (6mS/cm en moyenne), en allant vers l’intérieur des
terres les conductivités deviennent de plus en plus faibles (0, 8mS/cm en moyenne).
Ceci implique l’existence d’une intrusion marine responsable de cette salinisation. En
allant vers le sud, les conductivités deviennent encore plus faibles malgré la distance
faible par rapport à l’océan, cela est la conséquence de la remontée du niveau de
base du plioquaternaire et par la valeur élevée du gradient piézométrique.

La caractérisation hydrochimique associée à une analyse statistique multidimen-
sionnelle a permis de mettre en évidence que les eaux souterraines avaient des pro-
priétés différentes en fonction de leur distance à l’océan ; d’une façon générale, la
conductivité électrique que l’on a montré être positivement corrélée aux principaux
cations et anions est très élevée dans le premier kilomètre (6mS/cm) puis décroit
rapidement pour devenir très faible (inférieure à 3mS/cm) dès deux kilomètres à
l’intérieur des terres, la baisse de la conductivité électrique est accompagnée par
une chute de la concentration des éléments chimiques, principalement les chlorures,
le sodium, le magnésium et les bromures. De façon convergente avec l’organisation
spatiale des conductivités électriques, on note aussi un changement des facies des
eaux de la nappe, selon qu’on soit proche ou éloigné de l’océan. Le premier facies
mis en évidence est de type chloruré à sulfaté calcique et chloruré à sulfaté sodique,
il concerne les puits localisés dans les deux premiers kilomètres, et un deuxième fa-
ciès bicarbonaté calcique pour les puits situés au-delà des deux premiers kilomètres.
Le résultat de la classification de Stuyfzand confirme ces résultats en montrant un
passage d’une eau douce de type F-Ca-HCO, vers des eaux salées de type B-Na-
Cl ou B-Ca-Cl, en allant de l’amont vers l’aval, ce qui suggère que la salinisation
observée est due à l’intrusion d’eau de mer. L’échange cationique participe dans ce
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résultat ; en effet, les graphiques des cations Ca +
2 et Na+ en fonction des chlorures

montrent un enrichissement en calcium et un appauvrissement en sodium résultat de
l’interaction entre l’eau et la roche avec une libération du premier cation et fixation
du deuxième, cette rection est bien connue pour faire partie des indicateurs d’une
intrusion marine dans les aquifères côtiers.

Hydrodynamisme et effet de la marée
Les enregistrements de la variation du niveau et de la conductivité de la nappe,

au cours d’une période de neuf mois, obtenus dans le puits O 45, ont été comparés
aux variations de la marée. Les résultats ont montré une influence hydrodynamique
de la marée sur le niveau d’eau de la nappe. Le niveau de l’eau dans le puits oscille
avec la même période que celle de la marée (12h 25min), et le déphasage moyen
par rapport à la marée est de 3h 24min. En plus de la marée journalière, le niveau
de la nappe est influencé par la période synodique des vives-eaux et mortes-eaux.

La période de propagation, le déphasage et l’amplitude, ont permis le calcul de la
diffusivité de l’aquifère en marée descendante et en marée montante. La diffusivité est
différente selon qu’elle est obtenue par un calcul basé sur le déphasage ou l’amplitude.
En effet, la diffusivité calculée par la demi-amplitude reste constante selon qu’elle
est calculée lors des phases de marée descendante ou de marée montante, par contre
la diffusivité calculée par le déphasage est plus faible lors de la marée montante.

La conductivité de l’eau du puits O 45 présente aussi des fluctuations dues à la
variation de la marée journalière et synodique. La conductivité électrique fluctue
avec une période qui est égale à celle de la marée (12h 26min), le déphasage après
la marée basse (5h 31min) est plus élevé qu’après la marée haute (3h 24min). Les
conductivités augmentent en marée haute et en période de vives eaux et, de plus,
on a montré qu’elles sont fortement influencées par les pompages, elles augmentent
rapidement après chaque pompage, par contre le retour à l’équilibre est lent, ce qui
pourrait avoir un effet sur la qualité de l’eau de la nappe avec un pompage intensif.

Application de la géophysique
L’étude géophysique s’est basée sur des données d’archive de la DRPE (1992),

aussi que des données récentes sous forme de profils tomographiques exécutés dans
la zone d’étude, notre objectif ayant été la délimitation de la zone minéralisée par
les eaux marines.
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Dans un premier temps, le traitement statistique des données issues des sondages
électriques a permis de séparer deux groupes, le premier est caractérisé par des
résistivités apparentes faibles, localisées près de l’océan (jusqu’à 2 km de l’océan),
et un deuxième avec des sondages qui ont des résistivités apparentes élevées, et qui
sont éloignés de l’océan. Dans un deuxième temps, les deux groupes de résistivité
apparaissent nettement sur les cartes d’iso-résistivités apparentes, la zone de l’Oulja
est caractérisée par des résistivités apparentes faibles par rapport aux résistivités
des terrains au-delà de la falaise plioquaternaire.

Les profils tomographiques, perpendiculaires à la côte, exécutés dans l’Oulja,
montrent deux niveaux bien distincts, un niveau superficiel avec des valeurs élevées
de résistivité, qui sont corrélées aux grés plioquaternaires situés au-dessus du niveau
phréatique. L’épaisseur de ce niveau diminue du sud au nord, du profil W4 au profil
P1. Le deuxième niveau montre de très faibles valeurs de résistivité, correspondant
aux grés plioquaternaires et aux calcaires de l’Hauterivien saturés par de l’eau salée
marine. Les résultats des études de la tomographie électrique indiquent une salinité
qui peut être due à une intrusion d’eau salée marine dans l’aquifère. En dehors de
l’Oulja et au-delà de la falaise morte, les profils ont montré des résistivités élevées
correspondant à des terrains secs et saturés en eau douce, donc l’absence de l’effet
de l’intrusion marine.

En conclusion, les résultats de la géophysique ont montré que l’extension de
l’intrusion marine n’a pas évolué entre 1992 et 2013, et reste limité dans la dépression
de l’Oulja.

Synthèse des résultats obtenus dans ce travail
L’analyse hydrochimique a montré que la minéralisation des eaux de la zone est

due essentiellement à l’intrusion marine, principalement dans l’Oulja. Ce constat a
été démontré par l’étude de l’effet de la marée, où on a observé une influence de
cette dernière sur le niveau et sur la conductivité de la nappe, prouvant ainsi un
contact direct entre l’océan et les aquifères de la zone. La délimitation de l’exten-
sion de l’intrusion marine a été faite par le biais de la méthode géophysique, les
résultats de la prospection électrique vont dans le sens des résultats obtenus par
la caractérisation hydrochimique, avec l’individualisation de deux zones, une pre-
mière avec des résistivités faibles limitées à l’Oulja (zone la plus minéralisée avec
des conductivités élevées, 6mS/cmen moyenne), et une deuxième localisée au-delà
de la falaise plioquaternaire avec des résistivités élevées, des faibles concentrations
en éléments chimiques ainsi que des conductivités faibles (0, 8mS/cm). L’évolution
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de la salinisation est probablement due à l’absence des argiles rouges au niveau de
l’Oulja, qui réapparaissent au-delà de la falaise plioquaternaire et qui jouent un rôle
d’écran qui protège l’aquifère à la pénétration des eaux marines.

Cependant l’objectif de ce travail était de savoir est-ce que la zone présente une
intrusion marine dans ses aquifères, alors on peut dire qu’elle existe, dont l’extension
n’a pas évolué depuis 1992, elle reste limitée à la dépression de l’Oulja et ne dépasse
pas les deux premiers kilomètres, son ampleur reste très faible par rapport à d’autres
zones dans la région notamment dans la Chaouia côtière et d’autres zones au Maroc
et en Afrique.

Perspectives et Recommandations
Les eaux souterraines constituent une ressource très importante, leur qualité

se dégrade sous l’effet des différents facteurs soit naturels soit anthropiques. Pour
essayer de satisfaire les exigences de la quantité et surtout de qualité des eaux
souterraines dans la région de l’Oualidia, nous proposons un certain nombre de
recommandations :

1 En premier lieu, pour une bonne estimation du bilan hydrique et de la partie
de l’eau qui s’infiltre pour recharger la nappe, il est nécessaire de placer deux
stations météorologiques dans la zone pour la mesure locale des précipitations,
des températures et de l’évapotranspiration. Ces stations devraient être situées
pour l’une dans l’Oulja et pour la seconde au-delà de la falaise plioquaternaire
sur le plateau calcaire.

2 Pour contrôler le risque de la contamination par l’eau de mer, il serait opportun
de suivre sa progression spatiale et son évolution dans le temps, il serait donc
nécessaire de mettre en place un réseau de piézomètres de surveillance (avec
enregistrement en continu) de préférence perpendiculairement à la côte, cela
dans le but de contrôler la fluctuation de la surface piézométrique et d’effectuer
un suivi régulier de la qualité de la nappe pour préserver ces ressources ce qui
demanderait un échantillonnage régulier.

3 L’Oulja se présente comme une zone vulnérable, contaminée par les eaux marines,
alors il faut limiter et contrôler toute implantation des nouveaux ouvrages
d’AEP dans cette partie et dans les deux premiers kilomètres de l’océan. Dans
le cas où on l’on voudrait creuser un nouveau puits, il devra être réalisé dans
les aquifères supérieurs (du Plioquaternaire et de l’Hauterivien), protégés par
les argiles sans toucher les formations jurassiques gypsifères. De même il faut
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exiger une autorisation de la part des autorités, avec l’obligation d’utiliser
des pompes à débit faible, et la généralisation des méthodes d’irrigation éco-
nomique tel que le goutte-à-goutte. Proposer des changements des pratiques
agricoles, on proposant des cultures plus adéquates au type d’eau de la zone
de l’Oualidia.
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Annexe A
Climat

Figure A.1 – Précipitations mensuelles de la station d’El Jadida
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Annexe A

Figure A.2 – Températures mensuelles maximales de la station d’El Jadida
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Annexe A

Figure A.3 – Températures mensuelles minimales de la station d’El Jadida
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Annexe A

Figure A.4 – Températures mensuelles moyennes de la station d’El Jadida
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Annexe A

Tableau A.1 – Résumé statistique des températures mensuelles minimales à la sta-
tion d’El Jadida

Janv. Févr. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sep. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 8,29 9,38 11,00 12,53 14,92 17,71 19,57 19,78 18,47 15,63 12,26 10,01
Médiane 8,30 9,37 11,00 12,50 14,90 17,70 19,72 19,80 18,50 15,60 12,29 10,00
Ec. Type 1,55 1,22 0,96 1,02 1,06 1,11 0,89 1,07 0,84 1,20 1,09 1,39
Coef.Var. 18,69 12,97 8,71 8,18 7,13 6,27 4,57 5,43 4,53 7,70 8,86 13,85
Minimum 5,20 6,01 8,90 9,49 12,98 14,37 17,10 16,45 16,59 13,38 10,26 7,05
Maximum 12,49 12,00 12,70 14,73 17,32 19,71 20,53 21,32 20,14 17,54 14,65 12,71
Ec.Rel -0,15 0,15 0,04 0,24 0,14 0,08 -0,76 -0,10 -0,16 0,21 -0,25 0,12
Quartile 1 7,16 8,58 10,75 12,08 14,12 17,16 19,25 19,15 17,87 14,88 11,49 9,65
Quartile 3 9,11 10,07 11,60 13,15 15,73 18,60 20,31 20,61 19,00 16,62 12,79 10,72
Etendue 7,28 5,99 3,79 5,24 4,33 5,34 3,43 4,87 3,55 4,16 4,40 5,66
interQ. 1,95 1,49 0,85 1,07 1,61 1,44 1,06 1,46 1,13 1,74 1,30 1,07
R2 0,01 0,01 0,27 0,17 0,36 0,63 0,47 0,53 0,10 0,41 0,01 0,05
La Pente 0,02 -0,01 0,06 0,05 0,08 0,10 0,07 0,09 0,03 0,09 0,02 0,04
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS RS RTHS RTHS RTHS RTHS Non
rejet
H0

RTHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Tableau A.2 – Résumé statistique des températures mensuelles maximales à la sta-
tion d’El Jadida

Janv. Févr. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 17,17 17,58 19,00 19,84 21,49 23,46 25,06 25,64 25,30 23,27 20,42 18,17
Médiane 17,02 17,60 18,95 19,80 21,50 23,50 25,10 25,60 25,30 23,30 20,40 18,20
Ec. Type 0,81 0,89 1,15 0,76 0,83 0,83 0,70 0,88 0,67 1,11 0,99 0,82
Coef.Var. 4,72 5,05 6,05 3,82 3,88 3,56 2,77 3,44 2,65 4,76 4,85 4,52
Minimum 15,66 16,04 17,04 17,55 19,74 21,41 22,97 23,34 23,88 21,60 18,76 16,63
Maximum 19,16 19,95 21,75 21,27 24,08 25,12 26,54 27,09 27,15 25,39 23,50 19,59
Ec.Rel 0,86 -0,09 0,28 0,21 -0,04 -0,17 -0,17 0,17 -0,01 -0,12 0,12 -0,14
Quartile 1 16,64 16,83 18,32 19,60 21,19 22,95 24,73 25,21 24,98 22,41 19,74 17,82
Quartile 3 17,78 18,14 19,56 20,18 21,79 23,74 25,39 26,22 25,58 24,23 20,82 18,80
Etendue 3,50 3,91 4,71 3,71 4,34 3,72 3,57 3,76 3,28 3,78 4,74 2,96
interQ. 1,14 1,31 1,24 0,58 0,60 0,79 0,66 1,01 0,60 1,82 1,08 0,98
R2 0,05 0,02 0,12 0,01 0,12 0,44 0,12 0,20 0,01 0,11 0,03 0,00
La pente 0,02 0,01 0,05 0,01 0,03 0,06 0,03 0,05 0,01 0,04 0,02 0,01
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RTHS Non
rejet
H0

RS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0
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Figure A.5 – Précipitations mensuelles de la station de Khemiss Zemamra
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Figure A.6 – Températures mensuelles minimales de la station de Khemiss Ze-
mamra
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Figure A.7 – Températures mensuelles maximales de la station de Khemiss Ze-
mamra
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Figure A.8 – Températures mensuelles moyennes de la station de Khemiss Ze-
mamra
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Tableau A.3 – Résumé statistique des températures mensuelles minimales à la sta-
tion de Khemiss Zemamra

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 6,40 7,67 9,16 10,81 13,52 16,43 18,41 18,63 16,90 13,76 10,30 8,45
Médiane 6,30 7,70 8,90 10,87 12,87 15,82 18,04 18,70 17,17 13,70 10,41 8,20
Ec. Type 2,12 1,74 1,97 1,88 2,17 2,14 1,94 1,81 1,56 2,15 2,24 1,52
Coef.Var. 33,08 22,71 21,54 17,37 16,05 13,03 10,52 9,73 9,25 15,59 21,78 17,97
Minimum 2,60 3,79 5,90 7,80 9,10 13,20 14,50 15,10 13,40 9,00 5,40 5,40
Maximum 10,80 12,30 13,20 15,40 17,80 21,20 22,40 21,90 20,60 17,20 14,69 11,29
Ec.Rel 1,50 -0,38 2,88 -0,53 4,79 3,74 2,03 -0,37 -1,60 0,46 -1,07 2,91
Quartile 1 4,50 6,64 7,60 9,20 11,90 14,70 16,90 17,70 15,70 12,20 9,00 7,40
Quartile 3 7,77 8,50 10,68 11,80 15,10 18,10 20,10 19,97 17,88 15,85 12,20 9,30
Etendue 8,20 8,50 7,30 7,60 8,70 8,00 7,90 6,80 7,20 8,20 9,29 5,89
InterQ. 3,27 1,86 3,08 2,60 3,20 3,40 3,20 2,27 2,18 3,65 3,20 1,90
R2 0,05 0,01 0,26 0,19 0,16 0,27 0,44 0,42 0,38 0,57 0,33 0,07
La Pente 0,05 0,01 0,09 0,07 0,08 0,10 0,12 0,11 0,09 0,15 0,12 0,04
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS RHS RS RHS RTHS RTHS RTHS RTHS RTHS Non
rejet
H0

Tableau A.4 – Résumé statistique des températures mensuelles maximales à la sta-
tion de Khemiss Zemamra

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 18,62 19,68 22,39 23,54 25,80 28,46 31,47 31,61 29,58 26,27 22,44 19,45
Médiane 18,40 19,50 22,14 23,40 25,60 28,40 31,20 31,70 29,64 26,00 22,10 18,90
Ec. Type 2,10 2,24 2,51 2,19 2,95 2,38 2,37 2,03 2,47 2,53 2,47 1,94
Coef.Var. 11,26 11,40 11,19 9,32 11,43 8,35 7,54 6,41 8,36 9,64 10,99 9,99
Minimum 15,89 13,00 17,70 19,20 21,30 24,00 25,10 26,80 20,30 22,70 15,50 16,48
Maximum 25,20 25,50 28,70 29,30 39,00 34,40 36,60 35,50 33,80 35,20 29,00 26,00
Ec.Rel 1,21 0,93 1,10 0,61 0,76 0,21 0,85 -0,30 -0,22 1,02 1,53 2,85
Quartile 1 17,20 18,40 20,50 22,33 24,30 27,00 30,25 30,50 28,75 24,30 21,40 18,40
Quartile 3 20,17 20,00 23,70 24,90 26,86 29,89 33,30 33,30 31,00 27,57 23,38 20,00
Etendue 9,31 12,50 11,00 10,10 17,70 10,40 11,50 8,70 13,50 12,50 13,50 9,52
InterQ. 2,97 1,60 3,20 2,57 2,56 2,89 3,05 2,80 2,25 3,27 1,98 1,60
R2 0,00 0,02 0,08 0,04 0,06 0,18 0,07 0,00 0,00 0,08 0,04 0,03
La Pente 0,008 0,027 0,064 0,042 0,067 0,093 0,058 -0,004 0,002 0,068 0,048 0,029
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0
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Figure A.9 – Précipitations mensuelles de la station de Khemiss Mettouh
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Figure A.10 – Températures mensuelles maximales de la station de Khemiss Met-
touh
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Figure A.11 – Températures mensuelles minimales de la station de Khemiss Met-
touh
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Figure A.12 – Températures mensuelles moyennes de la station de Khemiss Met-
touh
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Tableau A.5 – Résumé statistique des températures mensuelles minimales à la sta-
tion de Khemiss Mettouh

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 5,74 6,93 8,23 9,95 12,59 15,89 18,61 18,80 16,99 14,51 10,23 7,38
Médiane 5,40 7,20 8,65 10,00 12,70 15,80 18,51 18,90 17,46 14,43 10,35 7,30
Ec. Type 2,49 2,13 2,16 2,04 2,44 2,25 2,93 2,27 2,05 2,77 2,16 2,23
Coef.Var. 43,46 30,76 26,27 20,49 19,40 14,16 15,77 12,07 12,06 19,12 21,08 30,18
Minimum 1,10 1,00 2,00 5,20 6,60 8,90 13,50 14,60 11,30 7,60 4,00 2,50
Maximum 10,58 12,55 12,01 15,72 19,80 21,01 30,00 24,38 21,25 22,72 14,20 13,66
Ec.Rel 5,94 -3,84 -5,11 -0,54 -0,85 0,56 0,54 -0,57 -2,77 0,55 -1,19 1,02
Quartile 1 3,64 5,75 7,75 8,70 11,50 14,50 17,21 17,40 15,75 13,15 8,87 6,07
Quartile 3 8,05 8,25 9,32 11,20 13,97 17,06 19,64 20,31 18,25 15,64 11,62 8,33
Etendue 9,48 11,55 10,01 10,52 13,20 12,11 16,50 9,78 9,95 15,12 10,20 11,16
InterQ. 4,41 2,50 1,57 2,50 2,47 2,56 2,43 2,91 2,50 2,49 2,75 2,27
R2 0,01 0,00 0,09 0,05 0,13 0,17 0,05 0,08 0,02 0,28 0,00 0,09
La pente -0,014 -0,009 0,052 0,038 0,070 0,073 0,054 0,052 0,022 0,117 0,008 0,053
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RS RHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RTHS Non
rejet
H0

RS

Tableau A.6 – Résumé statistique des températures mensuelles maximales à la sta-
tion de Khemiss Mettouh

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 18,48 19,67 22,42 23,82 26,89 30,31 33,98 33,80 31,33 28,12 23,45 19,18
Médiane 18,50 19,60 22,61 23,80 26,70 29,90 33,20 33,20 31,70 28,00 23,58 19,50
Ec. Type 1,84 2,63 2,32 2,37 2,56 3,10 3,02 2,61 2,86 2,49 3,40 1,75
Coef.Var. 9,97 13,36 10,36 9,94 9,54 10,24 8,90 7,72 9,12 8,87 14,51 9,12
Minimum 14,00 8,00 18,20 19,70 21,50 26,00 29,47 29,90 18,10 22,00 11,90 13,50
Maximum 23,45 27,65 27,97 29,72 32,09 42,50 45,50 45,00 35,70 32,70 34,00 22,50
Ec.Rel -0,13 0,36 -0,82 0,10 0,71 1,34 2,30 1,78 -1,19 0,43 -0,55 -1,67
Quartile 1 17,51 18,79 20,65 22,00 25,22 28,22 32,40 32,00 30,04 26,55 22,15 18,17
Quartile 3 19,55 20,95 24,13 25,60 28,35 31,36 34,75 34,88 33,15 30,08 24,67 20,20
Etendue 9,45 19,65 9,77 10,02 10,59 16,50 16,03 15,10 17,60 10,70 22,10 9,00
InterQ. 2,04 2,16 3,48 3,60 3,13 3,14 2,35 2,88 3,11 3,53 2,52 2,03
R2 0,06 0,02 0,19 0,21 0,20 0,07 0,04 0,01 0,03 0,03 0,01 0,02
La Pente 0,035 0,032 0,080 0,086 0,091 0,064 -0,049 0,019 -0,040 0,035 -0,016 0,012
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS RHS RHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0
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Figure A.13 – Précipitations mensuelles de la station de Safi
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Figure A.14 – Températures mensuelles minimales de la station de Safi

217



Annexe A

Figure A.15 – Températures mensuelles maximales de la station de Safi
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Figure A.16 – Températures mensuelles moyennes de la station de Safi
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Tableau A.7 – Résumé statistique des températures mensuelles minimales à la sta-
tion de Safi

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 7,70 8,54 9,83 11,17 13,76 16,39 18,71 19,04 17,62 15,05 11,59 8,92
Médiane 7,57 8,57 9,98 10,90 13,85 16,44 18,85 19,01 17,88 14,79 11,69 9,05
Ec. Type 1,78 1,37 1,28 1,14 1,13 1,11 0,92 0,96 1,30 1,29 1,53 1,88
Coef.Var. 23,15 16,09 13,07 10,17 8,18 6,77 4,90 5,04 7,39 8,58 13,19 21,09
Minimum 4,68 5,62 7,61 8,86 11,17 13,71 16,83 16,28 14,27 12,60 8,43 4,88
Maximum 12,73 12,00 12,53 13,80 15,98 18,56 20,68 21,12 20,47 17,50 15,16 12,67
Ec.Rel. 1,71 -0,34 -1,55 2,39 -0,64 -0,29 -0,75 0,20 -1,47 1,70 -0,79 -1,48
Quartile 1 6,46 7,46 8,75 10,38 12,88 15,61 17,92 18,42 16,42 14,01 10,54 7,72
Quartile 3 8,51 9,40 10,83 11,96 14,46 17,04 19,41 19,57 18,53 15,99 12,51 10,18
Etendue 8,05 6,38 4,92 4,94 4,81 4,85 3,86 4,84 6,21 4,90 6,73 7,79
InterQ. 2,05 1,95 2,08 1,59 1,58 1,42 1,49 1,15 2,12 1,98 1,97 2,46
R2 0,00 0,02 0,17 0,18 0,09 0,33 0,38 0,35 0,24 0,21 0,03 0,16
La pente -0,005 0,012 0,035 0,032 0,022 0,042 0,037 0,037 0,042 0,039 0,018 0,050
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS RHS RS RTHS RTHS RTHS RTHS RTHS Non
rejet
H0

RHS

Tableau A.8 – Résumé statistique des températures mensuelles maximales à la sta-
tion de Safi

Janv. Fév. Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Déc.
Moyenne 18,31 19,20 20,85 21,62 23,50 24,99 28,43 29,06 27,52 25,14 21,72 18,92
Médiane 18,21 19,03 20,86 21,78 23,48 24,89 28,15 28,84 27,51 24,73 21,68 18,92
Ec. Type 0,88 1,34 1,68 1,49 1,61 1,17 1,98 1,75 1,41 1,78 1,24 1,01
Coef.Var. 4,80 6,96 8,04 6,91 6,85 4,70 6,96 6,02 5,12 7,10 5,72 5,35
Minimum 16,46 16,31 17,63 18,37 20,69 22,95 24,90 26,07 24,90 22,35 18,87 16,64
Maximum 20,69 22,18 25,21 23,94 27,54 28,06 33,66 32,17 30,79 30,61 25,96 21,05
Ec.Rel 0,57 0,87 -0,08 -0,75 0,10 0,39 0,97 0,77 0,05 1,62 0,18 -0,03
Quartile 1 17,65 18,43 19,48 20,42 22,45 24,07 27,14 27,64 26,48 23,87 21,10 18,34
Quartile 3 18,82 19,98 22,04 22,81 24,63 25,81 29,40 30,37 28,65 26,18 22,32 19,52
Etendue 4,23 5,86 7,57 5,57 6,85 5,12 8,76 6,10 5,89 8,26 7,09 4,41
InterQ. 1,17 1,54 2,56 2,39 2,18 1,74 2,26 2,73 2,18 2,31 1,22 1,17
R2 0,01 0,03 0,13 0,02 0,03 0,05 0,01 0,04 0,01 0,01 0,04 0,23
La Pente 0,005 0,303 0,725 0,317 0,306 0,178 -0,037 0,124 0,163 0,321 0,223 0,196
Test H0 Non

rejet
H0

Non
rejet
H0

RHS Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

Non
rejet
H0

RTHS
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Annexe B
Etude hydrochimique

Tableau B.1 – Matrice de corrélation des paramètres physico-chimiques de la cam-
pagne de juin 2010

Variables Na K Mg Ca Cl HCO3 SO4 CE pH T
Na 1
K 0,926 1
Mg 0,912 0,956 1
Ca 0,976 0,900 0,887 1
Cl 0,989 0,940 0,940 0,958 1
HCO3 0,566 0,532 0,459 0,518 0,547 1
SO4 0,792 0,745 0,694 0,728 0,796 0,507 1
CE 0,971 0,851 0,803 0,948 0,947 0,579 0,796 1
pH -0,686 -0,652 -0,628 -0,683 -0,680 -0,073 -0,548 -0,689 1
T -0,120 -0,066 -0,076 -0,135 -0,114 -0,379 -0,066 -0,141 -0,313 1
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Tableau B.2 – Matrice de corrélation des paramètres physico-chimiques de la cam-
pagne de décembre 2010

Variables Na K Mg Ca Cl HCO3 SO4 CE pH T
Na 1
K 0,897 1
Mg 0,912 0,865 1
Ca 0,975 0,879 0,906 1
Cl 0,993 0,904 0,943 0,976 1
HCO3 0,442 0,238 0,215 0,295 0,377 1
SO4 0,578 0,529 0,392 0,495 0,554 0,488 1
CE 0,973 0,864 0,800 0,942 0,950 0,517 0,658 1
pH -0,799 -0,593 -0,635 -0,791 -0,763 -0,470 -0,390 -0,813 1
T -0,120 -0,253 -0,055 -0,084 -0,128 0,054 -0,277 -0,154 -0,001 1

Tableau B.3 – Matrice de corrélation des paramètres physico-chimiques de la cam-
pagne de mai 2011

Variables Na K Mg Ca Cl Br NO3 HCO3 SO4 CE pH T
Na 1
K 0,98 1
Mg 0,99 0,97 1
Ca 0,97 0,97 0,95 1
Cl 0,99 0,98 0,99 0,97 1
Br 0,99 0,98 0,99 0,97 0,99 1
NO3 0,33 0,33 0,35 0,21 0,32 0,34 1
HCO3 0,97 0,97 0,95 1,00 0,97 0,97 0,21 1
SO4 -0,13 -0,15 -0,18 -0,13 -0,10 -0,12 0,14 -0,13 1
CE 0,99 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,31 0,98 -0,06 1
pH -0,86 -0,84 -0,83 -0,91 -0,87 -0,86 -0,03 -0,91 0,05 -0,88 1
T -0,41 -0,36 -0,39 -0,40 -0,42 -0,41 -0,40 -0,40 -0,33 -0,45 0,37 1
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Annexe C
Effet de la marée sur l’aquifère côtier de
l’Oualidia

1 La marée océanique à Oualidia

1.1 Généralités

La marée correspond, en premier lieu, à un mouvement journalier et régulier
d’oscillation par lequel la masse de l’océan se soulève et s’abaisse alternativement,
de sorte que les eaux couvrent et abandonnent alternativement une partie du littoral.
Ce phénomène est produit par l’action attractive du soleil et de la lune. Au cours
de la marée, les eaux montent pendant six heures environ, après s’être maintenues
quelques instants à leur plus grande élévation, elles descendent aussi pendant six
heures, avant de commencer une nouvelle remontée, et ainsi de suite. La durée de
chaque oscillation est d’un peu plus de douze heures : la durée moyenne de deux
oscillations est d’un jour et cinquante minutes, temps moyen qui s’écoule entre le
passage de la lune au méridien d’un lieu et son retour à ce même méridien.

1.2 Caractéristique de la marée océanique

Il est particulièrement important de faire ressortir la principale caractéristique
de la marée : la périodicité du phénomène. En effet le déplacement lunaire étant
la cause de la marée et ses déplacements périodiques étant parfaitement connut,
la périodicité des élévations du niveau des océans dus à la marée est, elle aussi,
prédictible.

Plusieurs termes courants permettent de mieux définir les états de la marée en
fonction de son évolution au cours du temps : son tracé donne la courbe de marée
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(Figure C.1). Le niveau des océans et des mers varie le long des côtes au cours
du temps. Quand il monte, on parle de flot (ou marée montante) jusqu’à un niveau
maximum, la pleine mer. Quand il descend, on parle de jusant (ou marée descen-
dante) jusqu’à un niveau minimum, la basse mer. La différence de hauteur (ampli-
tude) entre une basse mer et une pleine mer consécutive est le marnage. Le marnage
est maximal après les syzygies (nouvelles et pleines lunes) : c’est la vive-eau. Puis
il diminue jusqu’aux quadratures (périodes intermédiaires entre les nouvelles et les
pleines lunes) pour former la morte-eau. L’écart de temps entre une vive-eau et une
syzygie, de même qu’entre une morte-eau et une quadrature, est approximativement
constant : c’est l’âge de la marée (Figure C.2).

Figure C.1 – Onde de la marée

1.3 Les types de la marée océanique

La période journalière de la marée est de 24h 50min et correspond au temps
que la Lune met à faire sa révolution diurne autour de la Terre, ou, pour parler plus
exactement, le temps qui s’écoule entre son passage par le méridien et son retour au
même méridien.

Au cours de cette période journalière, l’évolution de la hauteur d’eau peut être
avoir un aspect différent d’un point à un autre du globe. C’est ce qui a fait définir
quatre types de marées (Figure C.3) :

Marée semi-diurne : C’est le cas le plus commun. Sur chaque jour lunaire (24h 50min)
on observe deux pleines mers et deux basses mers à peu près de même ampli-
tude.
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Figure C.2 – La marée des vives-eaux et basses eaux

Marée à inégalité diurne : Ce type de marée ressemble au précédent, mais le
rythme semi-diurne est modulé par une seconde composante de rythme diurne.

Marée mixte : Dans ce type de marée, on observe au cours de la lunaison une
transition progressive entre le type diurne et le type à inégalité diurne.

Marée diurne : Dans ce type de marée, plutôt rare, on observe une pleine mer et
une basse mer par jour.

1.4 Les données de la marée exploitées dans cette étude

Par le fait qu’on n’a pas les moyens pour enregistrer ni pour calculer la ma-
rée océanique à Oualidia, les données exploitées dans cette étude, ont été fournies
par le site internet du Service Hydrographique et Océanographique de la Marine,
pour le port de la ville de Safi, heure par heure au cours des périodes étudiées
(www.shom.fr). Ces prédictions sont calculées avec une précision de quelques cen-
timètres pour les hauteurs et quelques minutes pour les heures ; la hauteur d’eau
réelle peut toutefois s’écarter notablement de la prédiction (jusqu’à plusieurs di-
zaines de centimètres) en raison notamment des variations du niveau de la mer dues
aux perturbations atmosphériques.
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Figure C.3 – Les diffèrent types de la marée océanique (www.shom.fr)

2 Présentation expérimentale : puits de mesure
et son équipement

2.1 Le puits
Le puits O45 est situé à 1,3 km de la côte (Photos C.5), sa profondeur est

54, 5m à partir du sol. D’après la corrélation du puits avec le forage 459/26 on peut
déduire que l’eau circule dans la nappe libre des grès calcaires du Plioquaternaire.
La Figure C.4 montre un schéma simplifié des différentes dimensions du puits. Il est
destiné à un usage domestique. Le puits est équipé d’une pompe électrique immergée,
le pompage d’eau se déclenche et s’arrête automatiquement en fonction du niveau
d’eau dans le réservoir utilisé pour la recueillir, une fois qu’il est vide le pompage se
déclenche et une fois qu’il est rempli d’eau le pompage s’arrête.
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Figure C.4 – Schéma du puits

Figure C.5 – Puits O45
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2.2 Les capteurs utilisés pour l’enregistrement des para-
mètres

Le capteur utilisé permet d’enregistrer la pression (bar), la conductivité (mS/cm)
et la température (°C) dans le puits (Photos C.6). L’enregistrement de la pression
atmosphérique est indispensable pour cette étude, pour cela dans notre expérience,
on a utilisé deux enregistreurs, un enregistreur (E1) a été installé au fond du puits
et un autre à El Jadida (E2) afin de mesurer la température et la pression de
l’atmosphère. Le Tableau C.1 résume les caractéristiques des enregistreurs utilisées.

Figure C.6 – Photo du capteur utilisé pour l’expérience

Tableau C.1 – Caractéristiques techniques du capteur

Référence du capteur 7.0241.0357.02.04. D
Type ATM/N/T
Type de pression Relatif et absolue
Etendue de mesure de la pression de 0 à 250mbar
Plage de température Compensée de 0 à 70°C (température du fluide de 0 à 80°C)
Précision ±0, 5%
Option Électronique noyée (résine) Capteur absolu et relatif fermé
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3 Obtention des données brutes

3.1 Correction de la pression atmosphérique
Le capteur installé dans le fond du puits mesure les effets de la pression atmo-

sphérique et de la pression de la hauteur d’eau sur le capteur, alors il faut procéder
à une correction de la pression enregistrée par rapport à la pression atmosphérique
enregistrée par le deuxième capteur installé à El Jadida.

3.2 Conversion de la conductivité électrique en masse volu-
mique

Le but de cette partie est la transformation de la pression mesurée dans le puits
et corrigée de la pression atmosphérique en une hauteur d’eau ; pour cela en doit
faire des corrections prenant en compte la conductivité et la température mesurées
pour déduire la hauteur (H) en mètre.

La salinité peut être mesurée par deux méthodes, la première c’est par pesée
de l’extrait sec d’un échantillon (exprimé en mg/l) ou encore par la conductivité
électrique (exprimée en mS/cm). Comme il existe une relation entre ces deux para-
mètres, on peut déterminer la minéralisation de l’eau (Tableau C.2).

Tableau C.2 – Calcul de la minéralisation à partir de la conductivité (C. Richard,
Nguyen Van CU.1961)

Conductivité (µS/cm) Minéralisation (mg/l)
Conductivité inférieure à 50µS/cm 1, 365079× conductivité µS/cm à 20°C
Conductivité comprise entre 50 et 166µS/cm 0, 947658× conductivité µS/cm à 20°C
Conductivité comprise entre 166 et 333µS/cm 0, 769574× conductivité µS/cm à 20°C
Conductivité comprise entre 333 et 833µS/cm 0, 715920× conductivité µS/cm à 20°C
Conductivité comprise entre 833 et 10 000µS/cm 0, 758544× conductivité µS/cm à 20°C
Conductivité supérieure à 10000µS/cm 0, 850432× conductivité µS/cm à 20°C

Les salinités calculées vont nous permettre de déterminer la densité de l’eau,
à partir d’une nouvelle équation d’état de l’eau de mer diluée par de l’eau pure
ou concentrée par évaporation, cette équation a été établie pour être utilisée avec
l’échelle de salinité pratique (Millero, Chen, Bradshaw et Schleicher, 1980 ; Millero
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et Poisson, 1981), elle couvre une gamme plus vaste de température et de pression
que (Millero, Chen, Bradshaw et Schleicher, 1981 ;Millero et Poisson, 1981, b publiés
dans Unesco, 1981, b).

La masse volumique (ρ, kg.m−3) de l’eau de mer en fonction de la salinité (S),
de la température (t en °C) et de la pression in situ (pression mesurée moins une
atmosphère normale = p, bars) est donnée par :

ρ(S, t, P ) = ρw + (b0 + b1t+ b2t
2 + b3t

3 + b4t
4)S + (c0 + c1t+ c2t

2)S3/2 + d0S
2 (C.1)

Avec :

b0 = 8, 24493× 10−1, b1 = −4, 0899× 10−3, b2 = 7, 6438× 10−5,

b3 = −8, 2467× 10−7, b4 = 5, 3875× 10−9, c0 = −5, 72466× 10−3,

c1 = 1, 0227 ∗ 10−4, c2 = −1, 6546× 10−6, d0 = 4, 8314× 10−4

La masse volumique de l’eau pure de référence est donnée par (IUPAC, 1976) :

ρw = a0 + a1t+ a2t
2 + a3t

3 + a4t
4 + a5t

5 (C.2)

Avec :

a0 = 999, 842594, a1 = 6, 793952× 10−2, a2 = −9, 095290× 10−3,

a3 = 1, 001685× 10−4, a4 = 1, 120083× 10−6, a5 = 6, 536332× 10−9

3.3 Calcul de la hauteur d’eau
La sonde installée dans le puits mesure la somme de deux pressions : la pression

atmosphérique et la pression exercée par la tranche d’eau de densité (ρ) (densité
d’eau saumâtre qui sera calculée) et de hauteur H.

Donc la pression mesurée est égale à :

Pm = Patm + Peau

Peau = ρ ∗ g ∗H

avec g = 9, 81m2/s, alors Pm = Patm + ρ× g ×H et donc :

H = Pm − Patm
ρ× g
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Dans notre cas nous avons utilisé la masse volumique calculée au moyen de l’équa-
tion C.1. Les résultats obtenus sont présentés sous la forme de résumé statistique
dans les Tableaux C.3 et C.4.

Tableau C.3 – Résumé statistique des résultats corrigés obtenus pour la séquence
du 24/5/2010 au 10/10/2010

Température
(°C)

Conductivité
(mS/cm)

Salinité
(g/l)

Densité Masse
volumique
(kg.m−3)

H(m)

Min 22,6 3,7 2,8 1,0 999,7 3,2
Max 22,8 5,1 3,9 1,0 1 000,6 4,0
Moyenne 22,6 4,2 3,2 1,0 1 000,0 3,3
Médiane 22,6 4,1 3,1 1,0 1 000,0 3,3
Étendue 0,2 1,4 1,1 0,0 0,8 0,8
Ec. Type 0,0 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0

Tableau C.4 – Résumé statistique des résultats corrigés obtenus pour la séquence
du 17/1/2011 au 11/6/2011

Température
(°C)

Conductivité
(mS/cm)

Salinité
(g/l)

Densité Masse
volumique
(kg.m−3)

H (m)

Min 22,5 2,9 2,2 0,9986 999,3 3,1
Max 22,7 4,7 3,6 0,9996 1000,4 3,4
Moyenne 22,6 3,9 3,0 0,9992 999,9 3,2
Médiane 22,6 3,9 3,0 0,9992 999,9 3,2
Étendue 0,2 1,8 1,4 0,0011 1,1 0,3
Ec. type 0,0 0,3 0,2 0,0002 0,2 0,1

Les courbes obtenues (Figure C.7 et C.8) montrent l’évolution de la hauteur
d’eau mesurée sur le capteur, l’influence de la pression atmosphérique ayant été
éliminée.
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Figure C.7 – Évolution de la hauteur d’eau mesurée sur le capteur du 1/6/10 au
10/10/10, corrigée de la pression atmosphérique et de l’effet de la minéralisation

Figure C.8 – Évolution de la hauteur d’eau mesurée sur le capteur du 17/1/10 au
11/6/11, corrigée de la pression atmosphérique et de l’effet de la minéralisation
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3.4 Suppression des pompages

Après la correction et la conversion de la pression mesurée sur le capteur en une
hauteur d’eau, il faut supprimer l’effet des pompages, qui pourraient être une cause
d’apparition de périodicité sur la courbe.

Les pompages se manifestent sur la courbe sous forme des traits verticaux pré-
sentant une chute brutale de la hauteur d’eau. La hauteur de l’eau enregistrée lors
des pompages influence la variation du niveau d’eau dans le puits, alors on doit
les supprimer, par contre ils vont être utiles en permettant, par exemple, de calcu-
ler le temps et la durée des pompages, du volume d’eau pompée, et des rabatte-
ments. . . etc.

La procédure adoptée pour la suppression est faite sous Excel, en adoptant un
filtre basé sur la différence de hauteur d’eau entre deux points successifs, si la dif-
férence est élevée (supérieur à 0, 02m dans notre cas), alors en supprime le point
à faible hauteur (la chute brusque de la hauteur d’eau sur une très faible durée de
temps, ne peut être causée que par un pompage). Le résultat obtenu présente la
hauteur d’eau enregistrée sur la sonde, filtrée de la variation de la pression atmo-
sphérique et des pompages (figure C.10 et C.11).

3.5 Analyse des pompages

3.5.1 Débit pompé

Le débit pompé du puits a été calculé en fonction des dimensions du réservoir
dont la largeur est 0, 95m et la longueur de 1, 37m (Figure C.9. Pour calculer
le débit de la pompe on a mesuré la profondeur d’eau dans le réservoir avant de
commencer le pompage, Pi = 0, 68m, le temps de pompage a duré 2min 14 s, la
profondeur finale est Pf = 0, 55m, alors la hauteur d’eau pompée est H = 0, 13m
( H= Pi-Pf), donc le débit de l apompe est :

Q = ((0, 13 ∗ 0, 95 ∗ 1, 37))/(134)

Q = 0, 00126m3.s−1 = 4, 55m3.h−1

3.5.2 Volumes de l’eau pompée

Le débit calculé va servir pour déterminer le volume d’eau pompé après chaque
pompage connaissant sa durée, alors :
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Figure C.9 – Schéma explicatif de la procédure suivie pour la mesure du débit
pompé

V (m3) = Q(m3.t−1) ∗ tempsdepompage(t)

Le tableau C.5 résume les résultats obtenus pour les deux périodes d’étude.

Tableau C.5 – Volume pompé par jour pour les deux périodes étudiées

Du 1er juin au 10 oct. 2010 Du 21 déc. Au 11 juin 2011
Volume (m3) Temps pompage

(min)
Volume (m3) Temps pompage

(min)
Min 0, 4 0h05min00 0, 4 0h05min00
Max 6, 1 1h20min00 3, 8 0h50min00

Moyenne 1, 9 0h25min05 1, 3 0h16min59
Total 238, 9 52h40min00 142, 5 31h25min00

3.6 filtrage des différents signaux périodiques

3.6.1 Suppression de la tendance

Les courbes obtenues montrent deux comportements, une évolution linéaire et
une évolution périodique. Afin de bien visualiser les signaux périodiques et expliquer
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l’évolution des résidus du niveau d’eau, la tendance linéaire des courbes de la hauteur
d’eau est supprimée en suivant l’équation ci-dessous :

Hmoinslatendance = Y − (ax+ b)

Avec Y la hauteur d’eau calculée, X le temps, a et b sont deux constantes déduites
à partir de l’équation de la courbe de tendance (régression linéaire) pour chaque série
de données.

3.6.2 Recherche des extrêmes (calcul des points où la dérivée s’annule)

À cette étape on a vu que la hauteur d’eau enregistrée montre des fluctuations sur
toutes les périodes étudiées, mais en plus ; elle présente des oscillations journalières
dont on va déterminer sla période afin de la comparer à celle de la marée.

La recherche des extrêmes de l’onde de la hauteur d’eau, c’est à dire les points
maximaux et minimaux est important pour l’étude de la propagation de l’onde
dans le puits, la connaissance des dates auxquelles des extrêmes ont lieu, permet de
déterminer sa période. Cela est fait en calculant la dérivée de la hauteur d’eau, qui
donc doit être nulle en ces points.

3.6.3 Suppression des composantes périodiques

Après la comparaison du signal périodique enregistré sur la hauteur d’eau à celui
de la marée, il faut aussi comparer les tendances des niveaux d’eau lors des deux
périodes.

La suppression des composantes périodiques est faite par lissage en calculant
les moyennes mobiles centrées sur un intervalle de temps de 29, 5 jours (période
synodique) ce qui équivaut à 8 505 point de mesure. Ce faisant, on aura supprimé
l’effet lunaire ou l’effet des vives et mortes eaux dû au changement de la force
d’attraction de la lune et du soleil.

4 Corrélation de la hauteur d’eau et de la conduc-
tivité électrique enregistrée avec la pluie

Sur le Sahel de l’Oualidia la seule source possible pour la recharge de la nappe
ce sont les précipitations, alors le niveau d’eau peut fluctuer avec la pluviométrie, le
degré de fluctuation sera en relation avec la quantité d’eau précipitée puis infiltrée.
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L’évolution de la hauteur d’eau devrait être analysée en relation avec la pluvio-
métrie locale, mais en raison de l’absence des données climatiques pour la région
de l’Oualidia, les données utilisées pour cette étude proviennent du site internet :
www.tutiempo.net/en/Climate/Safi/601850.htm pour la station de Safi, situé à
60 km au sud de la zone d’étude. L’analyse de la première période d’étude montre
une absence des précipitations au mois d’octobre, il a plu au cours de cette période
avec un total de 26, 7mm (Figure C.10, C.11, C.14 et C.15). La deuxième période
été plus pluvieuse que la première, avec un total de 186, 9mm.

la corrélation de la conductivité électrique avec les précipitations est donnée dans
les Figures C.12 et C.13.
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Figure C.10 – Hauteur d’eau enregistrée sur le capteur (échelle de gauche) et
précipitations à la station de Safi (échelle de droite),du 1/6/10 au 10/10/10

Figure C.11 – Hauteur d’eau enregistrée sur le capteur (échelle de gauche)et pré-
cipitations à la station de Safi (échelle de droite),du 17/1 au 11/6/11
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Figure C.12 – Conductivité électrique enregistrée et précipitations à station de Safi
(du 1/6/10 au 10/10/10)

Figure C.13 – Conductivité électrique enregistrée et précipitations à la station de
Safi (du 17/1 au 11/6/11)
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Figure C.14 – Hauteur d’eau enregistrée sur le capteur et précipitations à la station
de Safi

Figure C.15 – Conductivité électrique enregistrée et précipitations à station de Safi
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4 Évolutions de la conductivité dans le puits de
Sidi Moussa

Figure C.16 – Situation géographique de Sidi Moussa

Figure C.17 – Évolution de la conductivité électrique du puits Sidi Moussa du
31/5/2010 au 4/10/2010
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Annexe D
Étude géophysique

Pseudosondages de chaque groupe obtenus par la
classification ascendante
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Figure D.1 – Les pseudosondages verticaux du groupe 1

Figure D.2 – Les pseudosondages verticaux du groupe 2
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Figure D.3 – Les pseudosondages verticaux du groupe 3

Figure D.4 – Inversion du Sondage électrique vertical 1W3
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Figure D.5 – Inversion du Sondage électrique vertical 1W7

Figure D.6 – Inversion du Sondage électrique vertical 2W4
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Figure D.7 – Inversion du Sondage électrique vertical 3W1

Figure D.8 – Inversion du Sondage électrique vertical 3W7
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Annexe E
Les forages
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Annexe F
Photographie
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Figure F.1 – Vue générale sur la morphologie de l’Oulja à Oualidia

Figure F.2 – Vue générale sur la morphologie de l’Oulja à Oualidia
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Figure F.3 – Photo du Géotrade GTR-2

Figure F.4 – Photo du Syscal junior 72
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RésuméLe Sahel de l’Oualidia est situé sur le littoral atlantique marocain, les aquifères de
cette zone connaissent un pompage intensif principalement dans les deux premiers

kilomètres de l’océan où les activités maraichères sont plus importantes. L’objectif de cette étude est de
déterminer l’origine et les processus responsables de la minéralisation de ces aquifères côtiers, ainsi que
déterminer l’ampleur et l’extension de l’intrusion marine dans ce secteur. Pour répondre à cet objectif, cinq
approches ont été menées : climatique, piézométrique, hydrochimique, hydrodynamique et géophysique. A la
suite de l’analyse statistique des données climatiques (température et précipitations) de quatre stations mé-
téorologiques localisées sur le sahel des Doukkala Abda, nous avons constaté une tendance à l’augmentation
des températures, et une diminution des hauteurs des précipitations annuelles et mensuelles pour quelque
mois. L’étude piézométrique a permis de déterminer la direction de l’écoulement de la nappe qui s’effectue
vers l’océan, la variation du niveau de la nappe est influencée par les variations des précipitations, alors la
nappe est principalement alimentée par les précipitations. L’analyse hydrochimique des éléments majeurs
a permis de déterminer l’origine de la salinité de l’aquifère, en mettant en évidence que la partie proche
(1 km ) de la côte connait une minéralisation principalement due à l’intrusion de l’eau de mer. L’interpré-
tation des données hydrodynamiques a permis de mettre en évidence les caractéristiques hydrodynamiques
générales de l’aquifère tenant compte de la relation qui existe entre la marée océanique et le niveau de la
nappe. L’approche géophysique, par les cartes des résistivités apparentes et par la tomographie de résistivité
électrique a permis de déterminer l’extension de la minéralisation, en montrant la présence de deux zones
principales, une proche du littoral essentiellement caractérisée par des faibles résistivités électriques, une
deuxième localisée à plus de 1 km de la mer, caractérisée par des résistivités variables, généralement élevées.

Mots clés : intrusion marine, aquifère côtier, hydrogéologie, hydrochimie, sondages électrique, tomographie
des résistivités électrique, Oualidia, Sahel Des Doukkala Abda, Maroc.

AbstractThe Sahel of Oualidia is located on the Moroccan Atlantic coast. In this area,
aquifers are suffering from intensive pumping mainly in the coastal fringe, where

the agricultural activities are significant. This study aims, firstly, to determine the origin and the processes
responsible for water mineralization and, secondly, to define seawater intrusion extension in this coastal area.
To meet these objectives, five approaches were adopted along this thesis : Climatic, piezometric, hydroche-
mical, hydrodynamic and geophysical approaches. Statistical analysis of climatic data results (temperature
and precipitation) obtained from four meteorological stations, located on the Sahel Doukkala Abda, showed
an increasing trend of temperature and a decreasing trend of rainfall during some months. The piezometric
investigation enabled to determine groundwater flow direction, which is toward the ocean. In addition, his-
torical piezometric data showed that water table level is mainly influenced by precipitation changes. The
hydrochemical analysis of major elements allowed to determine groundwater salinity origin. The most mine-
ralized part was limited to the morphological unit called Oulja (at 1 km from the coastal fringe), where water
mineralization is mainly due to seawater intrusion. Moreover, hydrodynamic data interpretation, obtained
from ocean-aquifer interaction study, helped to highlight general hydrodynamic characteristics of groundwa-
ter and oceanic tide effect on water table mineralization changes. The geophysical approach, using apparent
resistivity maps and electrical resistivity tomography enabled to determine the mineralization extension,
showing the presence of two main areas. The first one, near the coastal fringe, was characterized by low
electrical resistivities, and the second one, located beyond 1 km from the sea, was characterized by variable
resistivities, generally high.

Keywords : Seawater intrusion, coastal aquifer, hydrogeology, hydrochemistry, electrical resistivity, electical
resistivity tomography, Oualidia, Sahel of Doukkala Abda, Morocco.
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