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Résumé : L’aquifére de la Chaouia cétiére constitue un exemple des aquiféres les plus exploités au Maroc, ce travail est
consacré a 1’étude de la minéralisation des eaux souterraines par la caractérisation hydrochimique et la tomographie des
résistivités électriques. Les résultats de 1’état piézométrique et ’hydrochimie, ont pu mettre en évidence un avancement de
I’isopiéze zéro vers les terres. Une forte minéralisation des eaux observée dans la frange cotiére indiquant une contamination
par I’eau marine. L'interprétation des profils de tomographie de résistivités électriques confirme que ’origine de la salinité est
due a un avancement de I’intrusion marine dans I’aquifére.

Mots clés :Chaouia cétiére, intrusion marine, piézométrie, hydrochimie

Abstract: The unconfined aquifer of Chaouia coastal constitutes an example of groundwater resources subjected to intensive
withdrawals in Morocco. The aim of this work is to assess the mineralization of groundwater by hydrochemical investigation
and electrical resistivity tomography. The results highlighted a progress of isopieze 0 m worms the ocean.The high
mineralization of water observed in the coastal fringe indicating a contamination by seawater intrusion. The interpretation of
electrical resistivity tomography data profiles on the study area indicates that the origin of groundwater salinity is due to
advancement of seawater intrusion into the aquifer.

Keywords: Chaouia coastal, seawater intrusion, piezometry, hydrochemical

1. Introduction L’aquifére de la Chaouia cotiére comporte un systéme

La dégradation de la qualité des ressources hydriques
souterraines en zones cétiéres devient un sujet inquiétant,
résultant de multiples actions naturelles et anthropiques.
La salinisation par I’intrusion marine (IM) constitue la
principale cause de cette dégradation dans le domaine
cOtier marocain. L’aquifere cotier de la Chaouia en
constitue un exemple. 1l est situé sur le littoral atlantique
marocain sous un climat semi-aride, une surexploitation
de ses eaux souterraines a perturbé 1’équilibre naturel
entre les eaux marines et les eaux souterraines, il en a
résulté comme conséquence I’intrusion d’eau marine dans
les couches aquiferes (Najib, 2014).
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hétérogéne complexe formé par les grés-calcaires du
Plioquaternaire, les calcaires marneux du Crétacé et les
schistes altérés du Paléozoique (fig.1). Les eaux
souterraines constituent une ressource principale pour la
population de la région, cette ressource a été marquée par
une alternance de périodes de sécheresse importantes et
une forte demande en eau ce qui a eu pour conséquence
une sollicitation accrue de la nappe. Ce travail consiste a
étudier I’intrusion marine dans ’aquifére de la Chaouia
cotiere, d’une part par la caractérisation hydrochimique de
la nappe, et d’autre par la tomographie de résistivités
électriques afin d’établir 1’état actuel de I'IM.
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Fig. 1. Carte géologique et les coupes géologiques AB et CD de I’aquifére de la Chaouia cétiére.

2. Matériels et méthodes :

L’état piézométrique est établi en mai 2011 (fin des
hautes eaux) a partir d’un réseau de quatre-vingt-seize
puits couvrant tout le systeme aquifére (fig.2). Les
mesures sont faites dans des puits destinés a 1’usage
domestique et agricole en situation statique a 1’aide d’une
sonde piézométrique de 100 m a double signalisation
(sonore et lumineuse). La carte piézométrique a été
réalisée par la méthode géostatistique, a 1’aide de
I’utilisation des interpolations spatiales entre les points de
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données  échantillonnés et par construction de
variogramme. L’interpolation est faite par la technique de
krigeage; cette derniére est fréquemment utilisée pour la
modélisation spatiale des nappes souterraines (Ahmed et
De Marsily, 1987 ; Alley, 1993 ; Andres et Martin, 2005).
Dans cette étude, [I’analyse variographique et
I’interpolation ont été réalisées a I’aide du logiciel Isatis
© (de la société francaise Geovariances) au laboratoire
I2M GCE de Bordeaux 1, la carte des isopiézes est traitée
par logiciel ArcGIS 9.3 ©.
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Fig. 2.Carte du niveau piézométrique en mai 2011 de la Chaouia cétiére

Pour la caractérisation hydrochimique, une campagne
d’échantillonnage pendant le mois de mai 2011 a
concerné trente-sept puits (fig. 3) captant I’aquifére du
Cénomanien et destinés a ’'usage domestique et agricole.
Le pH, la température (T), la conductivité électrique (CE)
et les bicarbonates HCO; ont été mesurés in situ
immédiatement aprés le prélévement. Les prélevements
sont effectués sur le terrain dans deux flacons aprés
filtration & 0,45 um 1’un pour les anions et I’autre pour les
cations acidifiés. Pour les puits équipés d’une pompe, les
prélévements sont effectués apres pompage. Les mesures
des cations (Na*, K*, Mg®*, et Ca*"), et des anions (CI,
S0,%) des eaux prélevées et I’eau de mer sont réalisées
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par un chromatographe Dionex ICS-1500 au laboratoire
12M GCE de Bordeaux (France).

Onze profils de tomographie de résistivités électriques ont
été exécutés dans la zone, dont trois profils sont présentés
dans cet article P1, P7 et P8 (fig.3), en utilisant un
résistivimétre de type Syscal Junior a 72 électrodes
espacées de 5 m. Le dispositif choisi est le Wenner-
Sclumberger, ce dispositif est caractérisé par une bonne
résolution horizontale et verticale avec une pénétration
plus profonde (Loke, et al. 2010) permettant d’obtenir de
bons modéles de résistivité. Les résistivités électriques
obtenues sont inversées en un modéle 2D de résistivité
réelle a 1’aide du logiciel Res2dinv en utilisant les
parameétres d’inversion L1 (Loke et Barker, 1996).

Page7




230090

240000

400 ~ “Espagne’ :
—1Km . Legende -
3266198 ‘
" &
ville
Forage
4106/19
Al Puits 4
gerie ) . <
profils tomographiques hd ] \;_,
>
4044/198
w2 &
3
13581198 {9, o
oo :
o <]
e Lamans Awgﬁ)’;:ﬂgg s
o *O g
e
4112019 I
&
'g o
4103/
-
1
- 40431198 o o
e B o °
<, o o
44102%
Tnine Chtouksa
&,
o
4047/119B
&
=
O 4109/19
4040198 4+
4 ; : 2
° | —
3 4105119 ° Km
O o o 4
' T
230000 240000

Fig. 3. Localisation des profils de tomographie de résistivités électriques

3. Résultats et discussions :
La carte piézométrique de mai 2011 (fig. 4) montre que le

sens d’écoulement est généralement du sud-est vers le
nord-ouest. Le gradient hydraulique est variable, au nord-
est les hydroisohypses sont serrées ce qui reflete un
gradient fort de ’ordre de 3%o, vers le SW elles sont
espacées traduisant un gradient hydraulique faible de
l’ordre de 1%.. Cette variation latérale du gradient
hydraulique est attribuée a la surexploitation de la nappe
dans ce secteur et a la variation spatiale de la
transmissivité et la perméabilité des terrains aquiféres. Au
sud-ouest une ligne de partage des eaux passant par Tnine
Chtouka sépare les eaux allant vers la mer de celles
s’écoulant vers I’oued Oum Er-Rbia (drainage). Les
mesures piézométriques ont montré que les faibles
profondeurs de la nappe (entre 1 et 20 m) sont observées
dans les secteurs cotiers. En allant vers 1’amont, la nappe
devient de plus en plus profonde (entre 10 et 50 m).
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L’existence de I’isopiéze Om a Iintérieur des terres
montre des zones sensibles a la pollution par une intrusion
marine dans la partie SW. Méme structure a été observée
dans la carte piézométrique réalisée en 2001 (Younsi,
2001).

L’étude de la variation de la conductivité €lectrique en
fonction de la distance par rapport a la mer (fig. 5) montre
des valeurs élevées de la conductivité électrique pour les
puits localisés dans la bande cotiére avec un faciés
chloruré sodique. En s’éloignant de la frange cétiére sur
environ 2 Km, la conductivité électrique s’atténue pour
atteindre des valeurs minimales de 0,6 mS/cm avec un
faciés bicarbonaté & chloruré calcique. Le premier facies
pourrait étre dd a la proximité des puits & la mer, le
deuxiéme faciés traduit la nature carbonatée de 1’aquifere.
La présence de I’isopiéze 0 m a D’intérieur des terres
(fig. 4) permet de contribuer I’intrusion marine dans la
forte minéralisation des eaux de la bande cotiére.
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Les ions Na" et CI" constituent les ions majeurs, une
corrélation positive existe entre les chlorures et le sodium
avec un coefficient de détermination (R2) égal a 0,95
(fig. 6). Les réactions majeures responsables de
I’enrichissement de I’eau en magnésium et en calcium
sont les échanges Ca-Mg, dus a I’interaction eau-roche
carbonatée, Na-Ca ou Na-Mg par les échanges de base qui
se traduisent par une adsorption de Na* et la libération de
Ca®* et Mg®*(Fidelibus et Tulipano, 1996). Dans toutes les

S. Najib et al, 2015, J-SAWIS, Volume -2015, N°01.

relations entre le CI” et les éléments majeurs (fig. 6), les
échantillons de la frange cdtiére ont toujours tendance a
s’éloigner de ceux de I’intérieur de la Chaouia montrant
que les eaux de la bande cbtiére sont trés influencées par
la proximité de 1’océan.

Page9




100 -
= —
g 10 | # Frange cotiere
'tzv OZone>2Kma
I'océan
1 ® Eau de mer
A Eau douce
0 T T T ]
0 1 10 100 1000
Cl-méq/I
100
'/
3 35
g€ 10 o
+
o~
oo
2
1 4
0 T T T )
0 1 10 100 1000
CI' méq/I

100

10 OQQ:

CaZ*méq/|

0 1 10 100 1000
Cl-méq/I

100 4

10

S0,% méq/I

0 1 10 100 1000
CI- méq/I
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La deuxieme partie de ce travail est consacrée aux résultats
de la tomographie des résistivités électriques tout en
détaillant un calage des résultats obtenus avec des données
des forages hydrogéologiques, et en tenant compte de la
conductivité électrique mesurée dans des puits a proximité
des profils. Les valeurs de résistivité de 1’eau de mer sont
en dessous de 1 Ohm.m, I’eau de mer a une résistivité
moyenne de 0,2 Ohm.m tandis que la résistivité d'une
formation saturée en eau salée varie de 8 a 50 Qm (Bauer,
et al. 2006 ; Nowroozi, et al. 1999).

Le profil P1 (orienté NW-SE) est exécuté a 700m
perpendiculairement a 1’océan. La longueur totale du profil
est de 355 m avec une profondeur d’investigation de 70 m
(fig. 7). Ce profil montre I’existence de deux types de
résistivités, un résistant en surface de 10 m d’¢épaisseur de
100 a 800 Ohm.m, un conducteur de faibles résistivités de
4 a 36 Ohm.m est observé a partir de 10 m de profondeur.
La conductivité électrique mesurée dans le puits W1 a
proximité de 1’électrode 36 est de 10,7 mS/cm sur une
profondeur d’eau de 9 m, la profondeur de la nappe
mesurée dans ce puits correspond parfaitement au toit du
conducteur observé sur le profil. Le calage de ce profil
avec le forage 1388/19 permet d’attribuer le résistant au
grés et sable sec du Plioguaternaire et le conducteur a
I’aquifére  marno-calcaire chargé en eau salée.
L’application de la formule d’Archie (Archie, 1942)avec
les données de porosité de la formation aquifére (2 & 10%)
et la conductivité électrique mesurée dans le puits W1
donne des résistivités qui varient entre 5 et 63, 3 Ohm.m,
ce qui confirme les résistivités trouvées sur le profil P1.
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Situé a 1270 m perpendiculairement a la ligne de cote, le
profil 7 est exécuté sur une longueur de 355m (fig. 8). Les
résultats de ’inversion montrent des résistivités faibles sur
une profondeur de 10 m, qui varient de 4 a 36 Ohm.m. Ces
résistivités faibles correspondent a ’aquifére saturé en eau
saumatre. La conductivité électrique mesurée dans le puits
W2 qui est localisé a proximité de 1’électrode 1 est de 3,
3 mS/cm sur une profondeur de 2,5 m, qui est bien corrélé
avec le toit du conducteur. En dessous apparait une couche
a 40 m de profondeur dont la résistivité varie de 100 a 700
Ohm.m.

En considérant les porosités de la formation aquifére du
Crétacé pour le calcul de la formule d’Archie (Archie,
1942). Et a partir des données du forage 1358/19 et la
conductivité du puits W2 on obtient des résistivités entre 3,
6 et 53 0Ohm.m qui sont bien corrélées a la gamme
desreésistivités du conducteur.

Le profil P8 est exécuté sur une longueur de 445 m a partir
de 1100 m de I’océan (fig. 9). Ce profil montre une partie
résistante en surface avec des résistivités qui varient entre
300 et 800 Ohm.m et une partie conductrice a partir de la
profondeur 15 m, corrélé avec la profondeur de nappe
mesurée dans le puits W3, avec des résistivités comprises
entre 4 et 60 Ohm.m. Les résultats du calage par le forage
4044/19 permettent d’attribuer le résistant aux gres et
sables sec et le conducteur a I’aquifére crétacé saturé en
eau salée. Les résistivités obtenues & partir de la formule
d’Archie (Archie, 1942) varient entre 12,9 et 157 Ohm.m,

Page 1 O



ces résistivités sont bien corrélées avec les résistivités
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En se basant sur les valeurs de résistivités rapportées dans
la littérature (Fadili, et al. 2015)et les résistivités obtenues
dans ce travail, on peut conclure que les formations
aquifeéres sont caractérisées par la présence de 1’eau de
mer traduisant une forte minéralisation des eaux
souterraines. En effet les calcaires marneux qui forment
I’aquifére sont perméables et facilitent I’intrusion marine
vers la nappe. Ce résultat est confirmé par 1’existence de
I’isopiéze 0 m a ’intérieur des terres. Vers ’amont, la
nappe devient plus profonde et faiblement minéralisée.
4, Conclusion:

Les principaux résultats de cet article ont montré que les
eaux souterraines de I’aquifére cotier de la Chaouia sont

particulierement sensibles a la dégradation due a la
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