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ABSTRACT

The "dorsale'", ane of the Rif structurale zones., is the most
important aquifer. This importance is related to its extended
area, the coupious rain fall received and the abundance of
perennial springs and washs feeded by this zaone.

The drastic summer low level and abundance of avens, cave and
lapiaz prove that it is a karstic water-bearing system.

The "dorsale" 1is made wup of several thrust units highly
altered and fractured. These wunits form the elements of
different thrust sheets defined on stratigraphic and tectonic
criteria. In addition to their vertical and horizantal facies
variations, they show a large degree of complexity.

The climatic study shows that the rain distribution is highly
heterogeneous on monthly scale but obeys altimetric gradient
an vyearly scale.

Using mathematical models, some groundwater components of the
hydrologic balance were estimated for several aquifers and
basins.

The inventory of springs was completed and the chemistry of
water analvysed for <some of them. Thus it was possible to
classify aquifers and to investigate their horizaontal
extension and some hydrologic relationships. These results
were confirmed by hydrodynamic studies, also showing the
extensian of the 4groundwater basins of some washs and
definning the alimentation belt in south of Oued Lao.

The combination of the different methods of study allaows us
to define several aquifers, to determine the relation between
them and to demonstrate the independance between the tectonic
position of the units and the distribution of aquifers.
Accarding tao exsurgdences flow rate, the main discharge
directions and the potential drill sites areas  were
determined.
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INTRODUCTION GENERALE

Le secteur dont nous avons entrepris 1'etude hydrogéologique se

situé-dans la partie septentrionale du Maroc et plus précisement
dans une partfehde la chaine montagneuse du Rif située au sud:de
fetouan.té secteur compris entre les villes de Tetcuan,Chaouen et
Assifane cbmporte plusieurs massifs d'altitude &levée(jbel Lakraa

2159m, jbel Tissouka 2122m,jbel Tazoute 1855m et jbel Kelti 1926m).

I1 est drainé pour sa majeure partie par 1'oued Lao ( Voir figure

ci-dessous) qui a plusieurs affluents qui sant en rive droite oued Talemtote

et oued Saren et en gauche oued Tassikeste, oued Talagamine et oued Abyati.

Du point de vue géclogique,la chaine du Rif est subdivisée en

trois domaines:Le domaine interne,le domaine externe et les
nappes de flyschs; h

Pans Te domaine interne,si les schistes paléozoiques sont hydro-

-géologiquenrent stériles,les chaines calcaires sont le siege de
plusieurs aquiféres.Ces chaines présentent des discontinuités qui

les subdivisent en trois trongons:La chaine du Haouz,la Dorsale
calcaire et les Bokkoyas.

Parmi ces trois troncons

, vue Ta superficie de la Dorsale et compte tenu
du nombre et de 1'

importance aussi bien des sources que des oueds, le
trongon central est le seul structuralement.capable de comporter un
aquifére profond. L'importance de cer aquifére est due @ 1'épaisseur des
bancs calcaires qui atteint plusieurs milliers de métres & cause des plis-

sements et des redoublements de séries par charriage. De plus, on ignore

actueilement 1'extension de ces calcaires en profondeur- dont-dépend le
volume d'eau en réserve de fagon permanente.

Ceuta

Larache
Chacue

5 | 50 Km
2 |
G




La position structurale de ce domaine et surtout Te plongement 'des masses..
calcaires sous les nappes paléozoiques qui forment une couverture peu

=

perméable & imperméable laissent penser que cet aquifére est en charge et
méme jaillissant dans les points bas. De plus, la couverture palé&ozoique
imperméable protége le réservoir contre les invasions d'eau salée. En effet,
on admet actuellement que la Dorsale calcaire est chevauchante vers 1'Ouest
au cessus des flyschs crétacés et elle-méme chevauchée par Tes terrains |

primaires situés plus & 1'Est.

De nombreuses sources sourdent au pied de Ta Dorsale au contact des calcaires
et des couches imperméables.Ces contacts sont presque toujours d'origine tec-
tonique. Des sources mémes voisines sourdent @ des altitudes différentes

ce qui semble démontrer 1'existence de nombreux réseaux karstiques peu ou

pas connectés entre eux. '

L'aspect superficiel des calcaires prouve qu'il s'agit d'un aquifére kars-
tique. En effet les.formations sont fortement tectonisées et méme broyées
et sont le siége de plusieurs grottess de lapiaz et de cavernes.

En matiére de bilan, et d'aﬁrés J.P TAUVIN (1964, Etude sur les chaines du
Jbel Dersa du Nord de Tetouan) le débit des sources correspond grosso modo

aux infiltrations. IT faut ega1ement signaler gelui établi par M. MOREL sur
1'oued Smir en 1981 ; il ressort de ce bilan effectué sur ies 18,5 km2 de
la surperficie en zone calcaire que le débit spécifique moyen annuel est
de 11,7 1/s/km2 (3,8 1/s[km2 en période d'étjage) pour des précipitations
de 840 mm/an. Certes ces régions sont situées dans la chaing du Haouz,
mais les conclusions peuvent étre en partie extrapolées a ]a‘DorsaIe cal-
caire. Pour cette derniére et d'aprés J.P. TAUVIN : .

- le débit total des exutoires connus sera1t -compris entre 5 et

6 m3/s.

la superf1c1e est de. 750 km2.
les précipitations moyennes sont de 1000 mm/an
le coefficient d'infiltration de 30 & 35°%.

Ce qui Taisserait penser qu'un débit occulte non négligeable part a Ta mer

so1t directement dans les calcaires en profondeur soit par abouchement
avec la couverture paléozoique.

En réalité i1 est impossible d'&tablir un bilan hydfau]jque précis car on
connait mal Tes dé&bits des oueds et ceux des sources. ’

PREMIERE PARTIE




CHAPITRE I : CONTEXTE GEOLOGIQUE , d'aprés A. MiCHARD (1976)

1. Introduction

Située dans Te nord du Maroc, la chaine du Rif est considérée comme une
éntitéq €trangére par rapport au craton africain dont elle’est séparée par
‘la meseta marocaine et Te domaine atlasique (Moyen et Haut Athas). En.
effet cette chaine & sty]é et age alpins, présente des caractéres. d'orogé-
nése géosynéﬁina]e. Ceci-est prouvé par les.mouvements orogéniques.
‘répétés et enchainés et p39'1es manifestations magmatiques tardives et
post tectonigues ; & celd s'ajoutent des plissements intenses accompagnes
de métamorphismes et des mouvements de charriage d'ampleur variable.

Par conséquent, si les cordilléres bétiques représentent la branche septen-

tricnale de la chaine alpine, le Rif represente lui la branche meridionale de

1'extremité occidentale.

En ce qui concerne la paléographie du Rif, la forme du géosynclinal et
le déplacement des nappes de charriage ne sont pas définitivement &tablis
et restent sujets de discussions et d'hypothéses.

Pour Ta subdivision structurale du domaine, on distingue trois grandes -
unités concentriques qui forment un arc dont la concayité est tournée vers
la M&diterranée. Du coeur de 1'arc vers la périphérie on a :

- une zone paléozoique littorale

- une zone moyenne jurassique de hautes montagnes calcaires dite
chaines calcaires. Ces deux premiéres zones constituent le demaine interne
du Rif ou Rif Septentrional

- enfin une zone péfiphérique de flysch (voir fig. n° 1).

2. Rif Septentrional

2.1. La zone paléozoique

Limitée § 1'Est par 1la Méditéfranée et bordée & 1'Ouest par les reliefs
de la dorsale calcaire et du chainon du Haouz, cette zone est constituée
par trois nappes dites Ghomarides 3 déversement vers 1'Ouest . qui
reposent en contact anormal sur un substratum métamorphique "Sebtide".




1o

Ce substratum apparait en demi fenétre en plusieurs points ; le plus impor-
tant est le massif de Beni Bouchera ol on trouve un noyau de péridotites
entouré de gneiss, de micachistes et de sericitoschistes associés i des
quartzites sericiteux et des cipolins. Ces séries se terminent localement
par des dolomies metamorphiques du Trias.

Pour les Ghomarides on a essentiellement trois nappes :

.la nappe superieure de Beni Hozmar
. 1a nappe superieure de Beni Kozmar
. la nappe moyenne de Koudiet Tizian

Au sein de 1a nappe de Beni Hozmar, on a 1a -succession’ stratigraphique
suivante :

. des schistes et phtanites siluro-dévoniens

. des conglomérats et flyschs carboniféres

. un Permien sous facigs de conglomérats, grés psammiteset marnes

gréseuses.

Pour la nappe de Koudiet Tizian, on trouve des faciés schisteux d conglo-

mérats 2t phtanites et des calcaires emsiens.

La nappe d'Akaili, relativement plus étendue est composée essentiellement
de schistes, grés et grauwackes dévonedinantiens,de calcaires et conglo-

mérats carboniféres et d'un Permien analogue & celui de la nappe de Beni

Hozmar.

Par ordre chronologique, la série stratigraphique de la zone paléozoique
comporte :

- des formations métamorphiques

- des schistes phylliteux de couleur gris-fumé d'age cambro-ordo-
vicien

- un complexe allant du Gothlandien au Carbonifére comportant des
schistes, grauwarkes, des quartzites, des conglomérats verddtres ou blancs
des schistes argileux violacés, des calcaires noirs ou roses un conglo-
mérat 4 galets blancs et ciment rouge marque sur cet ensemble 1a trans-
gression Permno-triasicue. '

- la série est couronnée par des grés violacés et lie de vin et

exceptionne]lemént par des marnes i gypse, niveaux attribués au Werfenien.

Enfin, deux &léments particuliers s'ajoutent localement aux nappes de cette
zone et qui sont =

- le Tambeau de Jbelzem-zem & faciés numidien (voir nappes de
flyschs),

- 1a série de Federico qui précéde parfois la nappe inférieure
d'Akaili et qui se caractérise par des phyllades rouge-violet du Trias.

2.2. Chajnes calcaires

Dans le domaine interne, si la zone paléozoique est altimétriquement basse,
les chaines calcaires forment Tes culminations Tes plus importantes du

Rif. Ces chaines sont constituées de formations généralement carbonatées
et d'dge post-werfénien. Ces chaines presentent des discontinuités de

relief qui les divisent en trois trongons alignés entre Ceuta et AL Hoceima.
Du Nord au Sud, on a :

2.2.1. La chaine-du Haouz
Située au Nord de Tetouan, ce chainon,avec. des nappes superposées et des
écailles redressées, a une structure relativement simple.

2.2.2. La Dorsale calcaire
C'est Ta plus importante portion des chaines calcaires qui s'étend de la
cluse de Tetouan & Jebha. Elle posséde une structure trés complexe avec un

empilement de nappe de charriage, des &cailles tectoniques et des linea-
ments. ' '

Selon, le sens de déversement des nappes, si cette dcrsale chevauche la

zone des flyschs, elle se trouve chevauchée & 1'Est par les formations
paléozoiques qui s'étendaient au moins jusqu'a la région de Talembote od-

-existe une klippe a semelle paléozoique et qui se continue par

les formations les plus anciennes de la dorsale. Ceci prouve que les séries

de Ta Dorsale calcaire constituent la suite verticale des formations paléo-
zoiques décrites précédemment.

2.2.3. Les Bokoyas
Située au Nord-Est du Maroc, cette chaine se compose de deux nappes &
matériel secondaire carbonaté. Pour la nappe supérieure, celui-ci repose
sur un paléozoique de type Ghomaride constituant ainsi 1'élement basal de
la nappe. Quant aux termes tertiaires, ils sont représentés aussi bien

pour Ta nappe inférieure que pour 1a nappe supérieure par un facies détriti-
que. '
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2.3. Nappes de flyschs

Ces nappes, chevauchées par les chaines calcaires sont 3 leur tour charrides
sur le domaine externe. Ces nappes "ultra" sont au nombre de trois. De bas
‘en haut on a :
2.3.1.-1a nappe de Chouamat-Melloussa : elle renferme une série du

Néocomien au Paléocene. Du bas vers le haut la suite stratigraphique est
la suivante : ‘

- des marno-calcaires Néocomiens

.. = un flysch argilo-quartzitique albo-aptien

- des marno-calcaires du Crétacé moyen _

- des marnes, des marnes a boules, & microbréches et & interbancs
de calcaires fins du Crétacé sup.

- enfin des calcaires d& microcodium du paleocéne.

2.3.2. La nappe de Tizerene-Beni Ider

2.3.2.1. Nappe de Beni Ider

Cette nappe est formée par une série marno-gréseuse d'dge oligocere dont
1'épaisseur est supérieure a mille métres, qui surmonte une puissante forma-
tion composée essentiellement d* un ensemble marneux & intercalations de
grés calcareux et de microbréches calcaires d'adge Senonien.

2.3.2.2. Nappe de Tizerene

Cette nappe est formée par la suite verticale de la série composant 1a

nappe de Beni Ider. En effet, elle renferme :
- des marno calcaires violacés a radiolarites, des marno-calcaires

et des marnes grises du Malm inférieur et moyen
- des flyschs, constituant les termes sommitaux de 1a nappe,
datés du Tithonique supérieur a la base et de 1'Aptien au sommet.

Pour la nappe Tizerene-Beni Ider, la continuité stratigraphique des forma-
tions laisse penser a un double décollement.
- e premier 3 la base du Cénomanien pour donner naissance ala

nappe de Beni Ider. ‘
- le second au Malm.pour 1a formation de la nappe de Tizerene.

2.3 3 La nappe numidienne

Cette nappe, & 1'état de lambeaux, repose sur les nappes précédentes,'sur

le domaine externe et particulidrement a Jbel zem-zem sur le domaine interne.
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Ce dernier lambeau, le plus oriental, témoigne de 1'origine ultra des
nappes de flyschs.

En ce qui concerne les faciés, les nappes numidiennes sont caractérisées
par des grés a gros grains de ‘quartz A ciment souvent furrigineux et a
intercalations d'argiles schisteuses 3 petits lits gréseux fins. Leur
partie basale est constituée soit de marnes sableuses rougeatres a lits
de calcaires gréseux probablement de 1'Eoczne supérieur (3 1'Ouest de

Chaouene) soit sur des argilites colorées d'age OTigocéne (région de Tanger).

3. Domaine externe

Ce domaine se.subdivise en trois zones para-autochtones qui sont :
- la zone intrarifaine
- la zone mésorifaine

- la zone péririfaine
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CHAPITRE II : GEOLOGIE DE LA DORSALE CALCAIRE ‘d]aprés Nold, Uttinger et Wildi (

L'étude structurale de.la dorsale montre la présence de plusieurs unités
charriées (voir fig. 2). Les plus représentatives et qui couvrent la ma-
jeure partie de la surface sont de deux sortes. Leur série stratigraphique

renferme des termes mésozoiques et tertiaires. Selon 1'ordre 'd'importance,
on.a :

.- un premier type qui couvre presque la totalité des Zones sud
de 1'oued Lao ol affleurent les unités les plus importantes de la dorsale

et qui ‘couvre. en partie la zone septentrionale. Dans.ces unités, les séries
typiques sont :.

- des dolomies a stromatolithes.: i1 s'agit de formations basales
dont Ta puissance varie de quelques dizaines de métres 3 980 m. Elles
renferment des interca1ations calcaires et marneuses.

- des alternances <de calcaires, de dolomies et de marnes du
Rhétien dont 1'épaisseur varie de 80 & 300 m.

- des formations massives calcaires et/ou dalomitiques selon,
1'unité considérée. Cette formation n'est pas paléontologiquement datde
mais par encadrement elle est attribuée 3 1'Héttangien.

' - des calcaires 1ités & silex et des breches intraformationnelles
sont datés du Sinumerien et du Pliensbachien. Le Toarcien ne se trouve que
dans le secteur septentrional.(unité de la Hafa en Nator).

- des séries condensées du Dogger au Crétacé inférieur avec des
calcaires a filaments, des radiolarites et des calcaires & Aptychus.

- des bréches, des calcaires gris et des argiles sombres du
Paléocéne.

- des poudingues, des calcaires organogénes, des arénites, des
marnes et des marnes a blocs représentent le Tertiaire.

Les variations de la succession stratigraphique d'une unité a 1'autre
sont représentées sur les figures 3Zet 4.
.~ _Le second affleure essentiellement au Nord de 1'oued Lao. Les

unités existant dans le secteur Sud de la dorsale sont représentées par des
klippes de faible importance.

Dans ces unités on trouve la succession stratigraphique suivante :
' - des formations détritiques rouges du Pero-werfénien avec des
argiles, des grés, des conglomérats et du gypse au Col del Babat.

- des dolomies grises & intercalations arénitiques et conglomé-
ratiques du Trias moyen & supérieur avec des dolomies massives au Sommet
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représentant partiellement.1'Hettangien.
' - des calcaires maésifs blancs, souvent a1guaires.attr1bués au
Sinumerien et dont la base peut inclure une partie de 1'Hettangien.
‘= des séries condensées avec des calcaires & silex du Lias -moyen.

. Ces unités. présentent des variations d'une unité a T'autre et méme au sein
de Ta méme unité. (voir fig. 5 et 6).

Du point de vue structural, ces unités se trouvent charriées sur les
précédentes et sont groupées sous le terme d'unités de la Dorsale interne,
alors que les autres,qualifiées comme autochtones par certains auteurs
sont nommées : unités de l1a dorsale externe.

Pour ces deux types d'unités, il.est a remarquer qu'il y a deux critéres
de distinction :

.- Le premier est d'ordre chronologique : en effet, si les séries
basales de 1a dorsale externe sont du Trias supérieur basal (ou du Trias
moyen élevé ?), celles de la dorsale interne sont.d'dge Permo-Werfenien.

.- Le second est d'ordre sédimentaire puisque les alternances
calcaréo- dolomitiques du Rhétien sont caractéristiques de la dorsale
externe alors que la dorsale interne est caractérisée par les calcaires
massifs blancs du Lias inférieur.

Le second critére a permis de classer certaines unités comportant aussi
bien des alternances calcaréo-dolomitiques que des calcaires massifs blancs
(ex : unité de Bab Aideme) ou qui sont totalement dépourvues de formations
typiques (ex : unité de Mte Trira). Ces unités sont regroupées sous le nci
d'unité intermédiaire car certaines d'entre elles (unite d'Abjiouene)

sont placées entre les unités de la dorsale interne et celles de 1a dorsale
externe.

Pour Te reste des unités, si les unités d'Imourassire et de Beni-Derkoul
constituent des unités particuliéres, lesunités d'Amettrasse-Bettara. se
caractérisent par leurs formations essentiellement tertiaires. Ce Tertiaire
est formé par : =

- des marnes roses et jaunes d'dge éocgne supérieur-oligocéne cons-

tituant la formation basale,
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CHAPITRE III : ETUDE STRATIGRAPHIQUE d'aprés Nold, Uttinger et Wildi (1981)

Dans .cette étude, et tenant compte dehl'importanée.des unités, seules Tles
unités de la dorsale externe et celles He Ta dorsale interne seront traitées.
Parmi ces unités, la description des séries, des colonnes stratigraphiques
et des variations Tatérales ou verticales qui peuvent exister sera plus
précise pour les unités de grande extension.

1. Stratigraphie des.unités de Tla dorsale.externe.

1.1. Dolomies a stramatolithes et 1es membres marno-calcaires du

Trias moyen et supérieur

Représentant la couche. 1a. plus ancienne des unités de la dorsale externe,
cette formation est constituée par des dolomies grises souvent macrocris-
tallines. Ces dolomies sont Titées.en bancs dont. 1'épaisseur varie de 2 a
100 cm. Les membres marno-calcaires, interstratifiés, se trouvent. a des

niveaux variables selon T'unité. Ces calcaires sont micritiques avec une

teneur élevée en bitume ce qui prouve que Teur sédimentation s'est faite
dans un milieu euxinique.

Pour les dolomies, si certains bancs sont sans structures sédimentaires,
d'autres en renferment plusieurs. Parmi ces structures, on a

- des laminations ondulées et pTané paralléles d'origine alguaire.

- des laminations entrecroisées preuves d'uneaccumulation
détritique.

- des vides (dessication des pores) dds a des phénoménes de
dessication.

- des breches intraformationnelles.
D'une unité a T'autre plusieurs variations peuvent étre décelées.

Pour les nappes de Jbel Lakraa, si cette formation est constituée par de
gros bancs de dolomies ou Tles structures sédimentaires sont rares dans
T'unité de Jbel Bouslimane , .. dans 1'unité de Jbel Lakraa on reconnait de
ncmbreuses structures avec des Taminations paralléles, des stratifications
entrecroisées et des bréches dont la génése ne peut s'expliquer que par

"1'action de courants de marées et de tempétes.Par conséquent-méme ces deux
unités appartiénnent.2 la méme nappe. mais cette formation s'est deposée dans un

milieu de plus haute énergie pour 1'unité de Jbel Lakraa.
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Pour la nappe .de Jbel Tazoute, vu le bouleversement tectonique, on ne peut
reconstituer la succession des séries. Selon les régions, on a : des cycles
de 2 & 5 m d'épaisseur de dolomies caverneuseé, grises et a laminations
ondulées et des dolomies 2 laminations en plans paralléles et entrecroisés
au Sud du village d'Adeldal : des dolomies marneuses, des calcaires marneux
et des marnes intercalés dans les dolomies a stromatolithes dans la vallée
de 1'oued Adeldal ; des dolomies & gros bancs dans la vallée de 1'oued
Tijidda et au Nord-Est du village d'Azarhar.

Au contact des alternances calcarec dolomitiques du Rkétien, on trouve des
dolomies massives mégacristallines tant dans la vallée de 1'vued Tijidda
qu'au Nord-Est du village d'Azarhar (voir fig. 10).

Pour les unités de la nappe de Jbel Tissouka, la partie basale de 1a
formation est représentée par des dolomies i§otropes sans structures sédi-
mentaires et dont la puissance est de 500 & 700 m, puis on passe a des

rythmes de dolomies bréchiques et & Taminations en plans ondulés et des
dolomies .a laminations paralléles.

Pour les unités d'Achefaha et de Jbel Taloussisse, si le Trias est repré-
senté par une couche de 300 m d'épaisseur de dolomies suivie par des termes
marno-calcaires dans 1'unité d'Achefaha? le Trias de 1'unité de Jbel
Taloussisse est Ta continuation vers le Nord de Ta précédente unité. I1 est
formé par des dolomies spathiques en gros bancs. Si les structures sédi-
mentaires sont rares dans la partie inférieure, la partie sus -jacente se
caractérise par une abondance de Taminations en plans paralléles et entre-
croisés et des pores.de dessication. Cette zone est constituée de rythmes

~de dolomies & stromatolithes composés de 2 &2 3 m de dolomies brun clair &

grains fins et de 1 @ 2 m de dolomies spathiques.

Dans la partie somnmitale, les laminations sont rares et on note une inter—
stratification de calcaires et de dolomies calcaires dans les dolomies.

Dans 1'unité de la Hafa en Nator, cette formation est compesée de dolomies
grises a grains moyens 3 lamination aiguaire et de bréches dolomitiques.

Ces dolomies se présentent en gros bancs séparés par des dolomies marneuses
a grains fins.

- IT y a donc des variations non seulement d'une nappe & une autre mais au
sein de la méme nappe i1 existe certaines variations d'une unité a 1'autre.
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Pour 1'dge de ces formations, la rareté des faunes rend difficile la data-
tion. Mais 1a présence.dfun moule interne de pectinidae Praeclamys trans-
danubialis dans.la partie.supérieure'deé dolomies ‘de 1'unité de Jbel
Bouslimane indique un &ge carnien. IT semble que le milieu sédimentaire,
était inter & supratidal. Mais les changements rapides de facies., la pau—'
vreté de faunes et la richesse en phénoménes de déssication indiquent que
ces sédiments se sont déposés dans de petites dépressions mal aérées éta-

blies sur la plateforme de dolomies a stromatolithes.

1.2. Les alternances calcaires-dolomitiques du Rhétien

Cette formation est constituée par des cyC]eé comportant des séquences.
La séquence virtuelle fréquemment rencontrée est la suivante, du bas vers
le haut :

=

des marnes,. en partie a interbancs calcaires,

des calcaires,

1

des calcaires dolomitiques et dolomies avec surfaces i fentes
de déssication.
Pourtant plusieurs variations existent :

Dans 1'écaille moyenne d'Abou Bnar, i1 a dix cycles presque parfaits. A
1'échelle de 1a formation, trois parties inégales peuvent étre distinguées.
Une partie moyenne'é prédoninance dolomitique, des parties inférieure et
supérieure - riches en calcaires. L'importance de ces divers termes
lithologiques varie aussi bien & 1'intérieur d'une méme unité que d'une
unité a une autre. Si le milieu de dépdt des calcaires est infratidal, Tes
dolomies sont inter ou. -supratidales et par conséquent i1 y a des variations
rythmiques dans les conditions de dépdt. La présence de  Avicula Contorta
dans les premiers bancs de cette formation dans 1'unité de Jbel Lakraa

montre qu'il s'agit du Rhétien.

1.2.1. Nappe de Jbel Tazoute

Si cette formation débute par des séries calcaires et marneuses litées en
bancs de 5 & 50 cm d'épaisseur, sa partie basale est représentée par des
stromatolithes calcaires, des calcaires acorauxpuis des dolomies a fentes
de dessication entre Adeldal et Beni M'hamed. Au Nord de 1'accident de Jbel
Kabba-Abad, ce niveau est formé par des séries de calcaires sombres dont la
matrice renferme des micrites calcaires et des intraclastes dolomitiques
alternant avec des marnes. Dans le versant Nord de 1'oued Adelmane, cette
série est constituée essentiellement de calcaires 1ités et de marnes.
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1.2.2. Nappe de Jbel Lakraa (fig. 11)

.Dans 1'unité de Jbel Bouslimane, cette série présente également des varia-
tions.'En effet, a Jbel Chrafate cette série est formée par des calcaires
lités et séparés par des zones marneuses représentant ainsi le niveau
inférieur.de la formation. Le niveau moyen et supérieur est constitué par
une succession dediyerses roches carbonatées. A Jbel Bouslimane, cette
formation débute par des calcaires et des calcaires oolithiques partielle-

" ment dolomitisésyrarement & intercalations marneuses. La partie moyenne

et supérieure est essentiellement formée par des calcaires fossiliféres a
lamellibranches.. Dans 1'unité de Jbel Lakraa, ces alternances débutent par
des marno-calcaires, des dolomies marneuses et des marnes. Ensuite,
viennent des alternances de calcaires et de marnes, puis, des calcaires
dolomitiques et des dolomies calcaires et marnes. La partie supérieure se
compose eésentﬁe11ement de calcaires & intercalations. de marnes.

1.2.3. Nappe de Jbel Tissouka (fig. 11)

Dans 1'unité de Jbel Taloussisse, cette série débute par des calcaires
spathiques, & interbancs marneux. La partie moyenne et supérieure est

représentée par des. calcaires & intercalations dolomitiques ou des calcaires.

Dans 1'unité de Jbel. Tissouka, la partie inférieure est composée d'une
alternance.irrégulitre de dolomies et de marnes. La partie moyenne est

formée. par des alternances de dolomies et de calcaires dolomitiques. La
partie supérieure’est calcaire.

Pour. ces deux unités, les alternances calcareo dolomitiques sont particulia-

rement riches en dolomies et dolomies calcaires alors que dans T'unité de
Jbel Talassemtane cette formation est plus calcaire.

1.2.4. Nappe de Ta Hafa En Nator

- .Dans cette.unité, le Rhétien débute .par des alternances de dolomies sombres
et de calcaires 1ités. Ensuite, ces alternances se développent en séquences
dont le cycle renferme des calcaires gris. bleuatres er petits bancs qui
passent en continuité & des dolomies. En effet,dans 1a zone supérieure de
cette séquence,on ne trouve plus de calcaires et les cycles renferment des
alternances. de dolomies grises massives et de dolomies sombres & grain fin.

Pour.les autres unités,déns 1'écaille de Dar Ghazi, on a des alternances de

calcaires et de dolomies. Cette formation est riche en calcaires et les

- bancs. sont épais vers le sommet alors qu'ils ne dépassent pas les 10 cm 3

la base. De plus, si ces calcaires sont finement marneux a grains sublitho-

graphiques a la base, ils sont formés de grains de plus en plus grossiers en

!

»r
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Coupe 6: Jbel Talassemtane

X=528800 X=524100

Y=504250

£=900 m

5 m
50
0
0 Ecaille moyenne d'Abou Bnar
Coupe "8: %3525 300 Coupe 9: X=527950
Y=507820 . Y=504900
Z=1080 m Z=1200 m
X=528100
Y=505100
Z=1210 m

" HG 11: Alternances ca]careb—doTomitiques du Rhétien

(Nold, lttincer et ¥ildi, 1%G1)




32

allant vers la partie sommitale de la couche.
Les dolomies sont homogénes, microbréchiques ou ‘lamThées.

Dans Tes écailles d'Abou Bnar cette formation a une dominance calcaire et
une epa1sseur qu1 varie de 1103 150 m, mais -atteint 225 m.d" epaisseur
dans 1'écaille moyenne ol alternent calcaires et marnes.

1.3. Formations carbonatées massives de 1'Hettangien (fig. 12)

1.3.1. Nappe de Jbe] Lakraa

Si.1'Hettangien.est. représenté par une formation de. 50.3. 70md' epa1sseur
de calcaires mass1fs ‘alvéolaires dans.1'unité de 1'oued Asaki,. il est
constitué d'une formation massive carbonatée dans 1'unité d'Adeldal. Au-
dessus des alternances calcaréo-dolomitiques, on a des calcaires brun sale,
a microfaciés grumeleux et non stratifiés suivis d'une formation de mémes
caractéristiques mais Titée qui passe vers le haut 3 des calcaires 3 stylo-
lithes dolomitisés.

Pour 1'unité de Jbel. Bouslimane, les calcaires massifs qui dominent la route
entre Chrafate et Amettrasse sont composés de calcaires sombres, fins, rela-
tivement bitumineux et dont 1'épaisseur varie de 30 & 50 m. La partie som-
mitale de la. formation admet par endroits des pseudobraches dolomitiques.

En suivant Ta. piste qui monte .de Bab Taza, la partie affleurante du Lias
inférieur, est contituée par une barre de dolomies. Dans cet affleurement,
la formation est entigrement dolomitisée.

Pour 1'unité de Jbel Lakraa, une coupe levée sur le versant Nord-Est de la
partie Sud de ce jbel, montre au .dessus des alternances calcaréo-dolomitiques
des calcaires massifs.. IT s'agit de calcaires grumeleux qui peuvent &tre
partiellement dolomitisés secondairement. Ces calcaires passent & des
dolomies jaundtres, L'épaisseur de la formation est de 60 m. Les. couches
calcaires sont brun sombre 3 patine blanchdtre ; les dolomies sont.brun sale
et jaundtres, il s'agit de biomicrites calcaires & grains de dolomies et de
bitumes, qui représentent moins de 1 %; riches en faunes et surtout en
Ghomospirella fried1i. I1 existe pourtant des dismicrites calcaires qui
forment .un banc.de 6 cm d'épaisseur intercalé entre deux couches de dolo-
mies et plus riches. en gréins.arrondis de dolomies. Puisque les dolomies et
calcaires sont peu mélangés a 1'intérieur de Ta roche et que les dolomies

ne montrent aucun signe de genése tardive, leur introduction est périodique

sous forme de vases dans un bassin & fond calcaire non encore consolidé.
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A 500 m au Nord-Ouest du sommet principal du Jbel Lakraa, -1'Hettangien est
représenté par des bréches dolomitiques dont les éléments anguleux de taille
centimétrique sont constitués de dolomies emballées dans une matrice de

-dolomie jaune. .

Dans 1'unité d'Ifahsa, la formation carbonatée massive de 1'Hettangien
constitue des falaises le long de la pente septentrionale de 1'oued Lao.

Son épaisseur.est.de 100 a 150 m. Ce sont des calcaires gris a patine bleu-
atre, renfermant des bandes minces de dolomies qui ne dépassent pas 15 cm
d'épaisseur et qui disparaissent vers le haut. La couche se termine par des
caTcaires rouges noduleux qui renferment une faune & Scheltheima anqulata de
1'Hettarigien.

1.3.2. L'Hettangien de Ta nappe de Jbel Tazoute

Au sein de cette formation et dans 1'unité de Jbel Tazoute, i1 existe
également des variations de facigs. En effet, si cette formation est repré-
sentée par des calcaires massifs alvéolaires dont 1'épaisseur varie de

20 3 100 m au sommet de Jbel Fahs, elle est représentée par une formation
Earbonatée.massive.qui‘débute avec 5 m de calcaires bruns 1ités au dessus
desquels on a 30 m de calcaires alvéolaires également 1ités en gros bancs
dans la montagne située entre les douars Adeldal et Beni M'hamed. Dans cette
zone, les dolomies représentent 10 8 20 % du volume de 1a roche. .Au Nord-
Ouest de 1'oued Adelmane, cette formation est plus puissénte : son épaisseur
atteint 120 m. La moitié inférieure est représentée par des alternances de
couches. calcaires. et dolomitiques ol Tes bancs dolomitiques ont une épais-
seur de 5 cm. La partie supérieure, entigrement dolomitisée, se termine par
des bréches dolomitiques grises.

Si cette formation est calcaire et/ou dolomitique au Sud de 1'oued Lao, elle
est entiérement dolomitique dans 1'unité de Majjou.

1.3.3. Hetfangien de la nappe de Tissouka

Dans 1'unité d'Achefaha, cette formation est représentée par des calcaires
massifs alvéolaires presque entigrement dolomitisés.

Pour.Tes .unités de Jbel Taloussisse et Talassemtane, on a une succession
verticale analogue sauf que dans .laidernidre unité cette formation est plus
importante avec une épaisseur de 80 & 100 m alors qu'a Jbel Taloussisse
ceIIe—ci est de 20 3 30 m. Cette couche est formée de 15 m de . dolomies-
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; : ¥ Coupe 12: . . . .

Latipe 10 Cakgn calcaires non 1ités : ce sont des micrites calcaires dolomitisés.avec des

Région d'Adeldal Sommet Sud de jbel ~ Unité de jbel Lakraa cristaux de dolomites.contenant des enclaves de micrite calcaire. Leur font
‘Lakraa , i Azilane - suite des calcaires alvéolaires a aspect conglomératique .avec des galets

i
\
centimétriques 3 décimétriques de calcaires dans une matrice dolomitique
qui affleurent dans le versant Ouest de Jbel Taloussisse. Cette formation
\

pu=E ' ‘ se termine par des dolomies. |

Dans 1'unité.de Jbel Tissouka, cette formation est composée de dolomies |

massives grises.(micrites) auxquelles font suite des calcaires alvéolaires

1ités en blocs. La puissance de l1a couche est de 70 a3 90 m. Dans la zone
Nord-Ouest de 1'Unité, la partie sémmitale qui existe uniquement dans la

vallée de Ras ET Ma-est composée d'une bréche dolomitique jaune.

+40m

T —

Dans 1'unité de Guenfich, cette formation est caractérisée par une dolomi-

tisation progressive du Sud vers le Nord. Elle est alvéolaire & la base et

purement calcaire au sommet.

FIG 12: Calcaires massifs Héttangien
’- _ . ' 7 Dans les écailles d'Abou Bnar, cette formation présente des affleurements

Coupe 13: UHnitée de jbel Talassemtane " isolés. Dans 1'écaille inférieure.elle est représentée par des dolomies

dans les affleurements Nord.alors que dans les crétes Sud 1'Hettangien -

X=525400 5 : 5 i
se présente sous. forme de calcaires alvéolaires.
Y=504150 ' '
|
Dans 1'écaille moyenne, la majeure partie des affleurements est constituée
‘ El=E N par des calcaires. dolomitiques au dessus desquels on trouve des calcaires

|
\
|
i
alvéolaires 3 passages conglomératiques constitués de galets calcaires dans i
une matrice dolomitique. Ces derniers alternent avec des calcaires a i

S0m

Tentilles de dolomies. g

‘Q\A;wiﬁj

" ——memtre des BRECHES A SELEX

CALCARES A

Pour 1'écaille supérieure, la formation a faciés alvéolaire passe a des ,
dolomies plus au Nord-Quest. La partie sommitale est constituée par des

Um .
marnes jaunes.

1.3.4. Unités du Sud de Tetouan

Dans ces unités, si le Lias inférieur est purement dolomitique en bancs
épais dans 1'unité de Saaden et dolomitique ou calcaire dans les écailles
de Dar Ghazi, i1 est représenté par une formation composée de calcaires
gris, 1ités ou massifs & patine claire avec localement des lentilles dolomi-
1. tiques 2 Ta base dans 1'unité de la Hafa En Nator. '

Coupe 14: Unité de jbel Tissouka

ot

v FIG 13: Calcaires & silex de la nappe de jbel Tissouka

(Mold, utti.iger et Wildi, 1301)
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Au dessus de T'Hettangﬁ'en,on trouve les termes suivants : . : ; : ;
| Legende pourles formalions duLias et du Tertiaire

- 10 3 15 cm de calcaires finememt 1ités, marneux alternant avec " des coupes delaillées.

Coupe 15: Coupe 16: _ Coupe 17:
Par conséquent, les formations carbonatées massives existent sous quatre | " Région d'Adeldal Sommet Sud de Unité de jbel Lakraa
faciés qui peuvent se relayer horizontalement ou verticalement et qui sont )
' ) N jbel Lakraa d Azilane
- les calcaires massifs
- les calcaires massifs alvéolaires
- les calcaires massifs dolomitisés §
< I
- des bréches dolomitiques. Z 20m g |
|
y o . !i‘
1.4. Les formations de calcaires & silex et les membres des bréches 3 1 X=529200 & =|J
"a silex / B " |
3 sil Y=504900 ’ L’
2 W R
1.4.1. Nappe de Jbel Lakraa (fig. 14) Z=1120 m
| A4.1.1. Unité ! saki x g
1.4.1.1. Unité de 1'oued Asaki - X-529000 & o
D'apras. GUTNIC (1969), i1 s'agit d'une formation de 150 m d'épaisseur qui débute e Y=504600 Q x
: g ; . : 7 ]
par des calcaires massifs & flocules de silex. Leur font suite des calcaires § , 7=1220 m' g <
marneux a rognons de silex dans la partie inférieure et a couches de silex o § >é-519100
dans la partie supérieure. Le terme sommital est constitué également par - |
des couches de calcaires légérement marneux & couches de silex riches en _ . ¥=509700
faune permettant d'attribuer cette couche au Sinemurien supérieur Lotha- - Falls "cPOUSINGUES & mumail ] TEes e Z=1130 n
ringien. Pour NOLD et UTTINGER, Ta couche basale est rattachée a 1'Hettagien. L) ] calcarres maxsks ; T
T :ZI’::—:IJ_:‘— caolcoires Ites . k% ) :
. . i %Er colkoires noduleux "'E"‘]';'_"‘”g-
1.4.1.2. Unité d'Adeldal (coupe 13) : T R ] ‘ i-
N s ;v'-—'J'-.;—‘_ colcowes gréseux :
Dans cette unité, cette formation d'une épaisseur de 40 a 60 m est formée LI LT Soleaives doldmdigiendiiomies colpees i
dolomies 5 |
par = - des calcaires lités a joints de stratifications marneux et a calcaines morneux / dolomies morneuses == '\
lTentilles de silex micritiques .noirs. , marnes g X=519750 U
- des calcaires Tités a mouchetures et 3 rognons de silex ] m;g/il 3 Y=511000 |
-~ silts /sills marneux :1
- des alternances de calcaires en petits bancs et de calcaires | B ol 72900 ﬂ
PR = m \
en bancs de 1'ordre de 50 cm; : EL7 conglomirons f
. — <] . P . e 1
La partie sommitale est recouverte par- des pondingues numnulitiques , 4ui se T congembrats dicks teconiquemen |
sont déposés sur une surface d'érosion. S RIS B “
7 2.~ | roches spariques |
’ ; 42,7 | roches pseudobrichiques ) |
1.4.1.3. Unité de Jbel Bou Slimane oL reches aivéolaires®
: ':- ‘:" biolithires gronds Foroms /a Algues k ’
|

des calcaires en petits bancs.

- 15 & 20 m de calcaires 1ités a rognons de silex noirs.
Ces termes affleurent. dans la montagne entre Amettrasse et iChr'afate. Mais . _ |
dans 1'oued Chrafate, la base de cette formation est constituée par des .. d'Adeldal et de jbel Lakraa (Nold, uttiiger et Wildi, 13981) 1

FIG 14: Calcaires & silex et tertiaire des unités
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alternances de couches noires de silex laminés. et de calcaires jaundtres
marneux et 1égérement dolomitiques. Dans .1'oued, .cette formation renferme
des bréches intraformationnelles qui aff1eﬁrent‘éga1ement au Sud-Ouest de
Jbel Bou Slimane. ' '

1.4.1.4. Unité de Jbel Lakraa

-

Dans cette unité, la formation de calcaires & silex débute par des calcaires
1ités, d'aspect noduleux & joints de stratification marneux et qui renfer-
ment des petits brachiopodes.et des EntofLium 4p. Cette couche se continue
par des calcaires qui ont 1livré une faune caractéristique du Pliensbachign
supérieur (Domérien). I1 s'agit de Tétrarhychia 4p. Au dessus, on trouve

des calcaires en gros bancs suivis par des schistes bruns fétides (silti-
tes bitumineuses trés poreuses) d'une épaisseur de 50 m au maximum qui se
trouvent au dessous des calcaires 1ités a grains fins. Cette formation se
termine par des alternances de calcaires 1ités en bancs centimétriques a
décimétriques et a structure micritique renfermant des rognons et des
couches de silex et de calcaires microlités en bancs millimétriques.

1.4.1.5. Unité d'Ifahsa

Cette formation d'une épaisseur de 20 & 50 m, est généralement représentée

=

par des calcaires noduleux, 1ités a rognons et a couches de silex. Parfois

-

on trouve des calcaires rouge brique & pellicules argileuses.

1.4.2. Nappe de Jbel Tazoute

1.4.2.1. Unité de Jbel Tazoute

Dans cette unité, la formation des calcaires a silex repose, soit sur les
formations du Lias inférieur, soit sur des formations plus anciennes.
Parfois, elle se trouve séparée de la formation sous-jacente par des inter-
calations de bréches. En effet, dans les gorges de 1'oued Lao, cette
formation repose directement sur les alternances calcaréo-dolomitiques et
est formé par des lentilles et des bréches de silex noirs qui alternent
avec des calcaires d'aspect marneux contenant du quartz. Dans le secteur
Sud-Est du plateau de Jbel Tazoute, des intercalations de bréches calcaires
1itées a matrice marneuse se trouvent entre les calcaires a silex et les
calcaires massifs dolomitisés.

Dans cette formation, on peut observer des variations latérales de facies
et parfois deslacunes et des variations de puissance. En effet, si la forma-

-

39

ion manque au Nord-Ouest du Jbel Tazoute, on trouve des alternances centi-
métriques.de.calcafres spathiques et de silex au Sud-Est de la méme montagne.
Cette formation est représentée par des bancs calcaires de 20 & 30 cm de
puissance. comportant des couches lenticulaires de silex noirs au niveau de
Jbel Fahs . A Jbel Kobba Abad, ce faciés change et Ta formation est plus
puissante et atteint.60 m. Au dessus des dolomies du Lias, on a :

- 10 m de calcaires dolomitiques en bancs de 5 a 20 cm

- 5 m de calcaires marneux d'aspect noduleux contenant du quartz

10 m de calcaires 1ités & galettes de silex et 3 niveaux bre-
chiques

5 m de conglomérats a éléments de dolomies et de calcaires
30 m de calcaires marneux suivis de calcaires 1ités en petits
bancs de 3 & 30 cm contenant jusqu'a 90 % de silex.

1.4.2.2, Unité de Majjou

Cette formation affleure dans 1'unité de 1'oued Tassikeste ol elle est
représentée par des bancs minces de calcaires gris noduleux. Les bancs de
la base renferment des rognons de silex qui disparaissent dans les bancs
sommitaux. Généralement ce sont des calcaires & grain fin qui renferment

des intercalations & grain grossier. Parfois on trouve des microbréches
granoclassées .a matrice micritique.

1.4.3. Nappe de Jbel Tissouka (fig. 13)

Pour cette nappe, des variations de facies et d'épaisseur de la formation
sont nettes.d'une unité a une autre et méme au sein d'une méme unité. En
effet, si 1'épaisseur de cette formation atteint 150 m dans 1'unité
- d'Achefaha, elle n'est que de 30 & 40 m dans 1'unité de Jbel Taloussisse,
ol .on trouve une intercalation de bréches de 15 & 20 m d'épaisseur entre
la formation carbonatée massive et les calcaires 1ités & silex uniquement
dans la partie Est alors que les calcaires massifs alvéolaires de 1'Hettangien

-

supportent directement 1a formation a silex dans 1'unité d'Achefaha.

Les unités de Tissouka et Jbel Talassemtane présentent une stratigraphie
trés proche. Dans la derniére unité, la série est composée du bas vers le
sommet des termes suivants :

- des braches a éléments dolomitiques et 3 matrice de dolomies

-~

| - des calcaires 1ités a rognons de silex

| ‘ : "~ = une alternance de calcaires marneux 1ités interstratifiés de
[ minces couches de silex et de bréches Titées a &1éments abondants
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un conglomérat .d'aspect chaotique

- des calcaires.Tités sombres

des.banéS“cong1omératiques

- des bancs métriques et décimétriques de microbréches 2 matrice

1

marneuse

- des calcaires 1ités a rognons de silex

Au sein de 1'unité de Jbel Tissouka, 1a succession lithelogique présente
des variations.d'un endroit & un autre. Dans Ta région de Chefchaouen et
au dessus des pseudobréches dolomitiques (équivalentes de la formation
carbonatée massive du Lias inférieur) la base de la formation est repré-
sentée par des conglomérats. Ensuite viennent des bréches plus ou moins

stratifiées et la série se termine par des blocs décamétriques de dolomies
grises.

Au Sud de Ta vallée de Ras ET1 Ma, on a la succession suivante :

- un bloc d'oopelmicrites de 3 & 5 m contenant 10 % de grains
(ooTithes, pellets et coprolithes) dolomitisas

- des bréches a silex partiellement dolomitisées

- des calcaires 1ités en bancs de 20 3 50 cm qui sont également
dolomitisés en partie

- - des bancs de calcaires a4 interbancs de marnes.

Au Sud-Est de Ras E1 Ma, cette formation est représentée de la facon suivante:

= des bancs décimétriques de calcaires contenant des arétes sili-
cifieées de poissons.
- des calcaires lités en bancs de 5 3 30 cm & joints de strati-
fication marneux

=

- des calcaires en petits bancs a cassure noire qui alternent

- avec de gros bancs de calcaires bruns a cassure spathique.

1.4.4. Le reste des unités de l1a dorsale externe

Dans la nappe de la Hafa En Nator, cette formation est constituée par des
calcaires Tités qui, selon les affleurements, contiennent des termes
différents : au Sud de Tetouan, on a des bandes et des rognons de silex
qui disparaissent vers le Sud et dans les affleurements orientaux, des
calcaires également pauvres en silex renfermant des interbancs clastiques.

Dans T'unité de Saaden, on trouve également des calcaires 1ités ol seuls les
horizons supérieurs contiennent des silex. Vers le Sud, cette couche diminue

T
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graduellement jusqu'a sa disparition.

Dans les écailles d'Abou Bnar, les affleurements de calcaires a silex sont
rares. Dans .1'écaille moyenne, on a des calcaires 1ités & rognons de silex,
parfois doTomitisés. Dans 1'écaille supérieure la série débute par des
argiles noires suivies de marnes puis de calcaires.

1.5. Séries condensées (Toarcien & crétacé)

On désigne sous Te nom de séries condencées les termes qui font suite aux
calcaires & silex liasiques et anté-tertiaires. Cette formation i sédiments
pélagiques n'affleure que dans certaines unités qui sont :

- Unité de Jbel Bou Slimane (Nappe de Jbel Lakraa)

La composition Tithologique "des séries est résumée dans la figure 15, cou-
pe 17, i1 s'agit d'une coupe levée prés de 1'Abri. Dans la méme unité,
cette formation présente un facigs différent dans un affleurement prés de
Chrafate (coupe 16).

- Unité d'Ifahsa (Nappe de Jbel Lakraa)

Au dessus de la formation des calcaires a-silex, on a une série clastique
du Tithonique composée de :

=

- micro conglomérats & galets calcaires dont le diamétre est de
1a2cm

- des calcaires 1ités argileux

=

- des bréches carbonatées a éléments de taille variable (0,05 a
4 m) qui par des interbancs calcaires passent .i une microbréche & matrice de
calcaires noduleux

‘- des bréches a éléments grossiers

=

- et des marnes a blocs

- Unité de Jbel Tissouka

Dans 1’7unité de Jbel Taloussisse, cette formation est datée. par encadrement

~vu le'manque de fossiles. Elle est composée de.3 & 5 m de bréches 1itées

en bancs de 10 a 50 cm auxquelles font suite des argiles vert sombre a
galets de silex. La puissance des bréches atteint 10 m.

Dans T1'unité de Jbel Talassemtane, cette formation est'composée de radio-
1arite5 (qui peuvent contenir jusqufa 20 % de radiolaires) et d'argiTes
siliceuses & intercalations de microbréches. Par endroits, on trouve des
intercalations de bréches entre cette formation et les calcaires a silex.
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- Unité de la Hafa En Nator

Dans cette unité,.1'épaisseur de cette.formation ne dépasse pas 5 m. Au-
dessus, des calcaires & silex on.a :

- des calcaires fins en petits bancs

- des calcaires argileux a intercalations de radiolarites. Ces
deux séries sont attribuées au Dogger-Malm

- des calcaires argileux rouge brique & intercalations de radio-
larites.silicifiées. du Malm supérieur

- des intercalations de petits bancs argileux et de marnes jaunes

- des marnes jaundtres du Crétacé supérieur.

1.6. Formations tertiaires de la dorsale externe
Deux séries a faciés nettement distincts constituent le Tertiaire des unités
de la dorsale externe.

- Les séries basales sont constituées de marnes et d'argiles dans
1'unité de Jbel Lakraa ou de calcaires gris T1ités en petits bancs. Elles
sont d'dge Paléocéne & Eocéne inférieur.

- Les séries de 1'Eocéne moyen au Miocgne inférieur sont des
formations transgressives constituées par des conglomérats suivis de cal-
caires organogénes de microbréches et de poudingues. Pourtant des varia-
tions latérales de faciés peuvent exister ainsi que des variations dans la

succession lithologique des séries.,

Dans 1'unité de Jbel Bou STimane, cette formation est constituée de poundingues
qui reposent sur des radiolarites. Le reste du Tertiaire est représenté par
des marnes jaunes a intercalations de grés. Si ce faciés affleure a 1'Est
de Jbel Chrafate, entre Jbel Setsou et Jbel Bou STimane 1a série renversée
renferme la succession suivante :

- des argiles Tégérement calcaires épaisses de 10 m attribuées au
Paléocene moyen

- des poudingues lenticulaires de 0 @ 2 m d'épaisseur

- des marnes silteuses jaunes de 3 m d'épaisseur de 1'01igocéne
inférieur

- des marnes roses de 10 m d'épaisseur

- des marnes jaunes de 4 m dfépaisseur de 1oncéne supérieur a

1'07igocene.
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~ Dans 1'unité d'Adeldal au-dessus des poudingues & nummulites on a des

marnes et des grés (fig. 14, coupe 13).

Dans la majorité des affleurements de 1'unité de Jbel Lakraa, le Tertiaire
est formé de poudingues suivis de calcaires organogenes msis dans la région
d'Azilane et sous la nappe de Jbel Tissouka, il est formé de bancs conglo-
mératiques a matrice marneuse, auxquels font suite des calcaires fins 1ités
a intercalations de silex puis des séries conglomératiques attribuées a
1'Eocéne moyen a supérieur. En continuité, on trouve des schistes calcaires
fins, des calcaires fins 1ités et des microbrSches. La formation se termine
par des marnes a blocs d'une-trentaine de métres dont 1a matrice représente
70 % du volume de 1a roche et qui sont recouvertes d'une série plastique de
marnes de 10 a 20 m d'épaisseur.

Dans la nappe de Jbel Tazoute et dans 1'unité de Jbel Tazoute, on trouve
des conglomérats & ciment calcaires et des calcaires a é1éments détritiques
au Jbel Fahs. Dans 1'oued Tijidda , on a des conglomérats fins, des cal-
caires organogenes, des grés calcaires et des calcaires microlités. La
partie sommitale des conglomérats est composée par des éléments plus fins
riches en dolomies et la série se termine par une quinzaine de métres de
grés calcaires et dolomitiques suivis de marnes. Enfin, sur le versant Nord
de Jbel Tazoute on trouve des marnes roses, rouges et jaunes renfermant
souvent des blocs et parfois des lentilles ou des galets de calcaires orga-
nogenes et qui reposent sur des poudingues grossiers d'épaisseur réduite
(moins de 20 métres).

Au sein de la méme nappe, dans 1'unité de Majjou et dans la vallée de 1'oued
Tassefete, la série débute par des bréches granoclassées a interbancs de
galcarénites. Ces braches contiennent des mégablocs qui peuvent atteindre

2 m de diamétre et sont datées du Paléocene supérieur-Eocéne moyen. La
formation se continue par des calcarenites puis des microbréches renfermant
parfois des rognons de silex et se termine par des bancs de conglomérats.

Au Nord-Est du village d'Ifahsa, la partie basale est constituée par une
bréche & aspect chaotique : des galets de 5 a 60cm. (peuvent parfois dépas-
ser 1 m) se trouvent dans une matrice microbréchique. Cette série se ter-
mine souvent par des marnes jaunes probablement de.1'Eocé&ne moyen.

Dans l1a nappe de Jbel Tissouka, la base du Tertiaire de 1'unité de Jbel
Achefaha est formée par des calcaires gréseux du Paléocene. Loncéne infé-

rieur est représenté par des grés calcaires et des calcaires gréseux. Le
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reste de 1'Eocéne est bien daté dans des marnes roses et des lentilles de
calcaires organogénes interstratifiés d Glorotalia bullbrooki. L'épaisseur
de cette formation estd'environ 100 m. -

Pour.les autres unités de Jbel Tissouka, si le.Tertiaire et essentiellement
le Paléocéne moyen a.supérieur est représenté par des marnes rouges et
jaunes suivies de grés calcaires 1ités dans .1'unité de Jbel Talassemtane,
on.trouve Tla succession stratigraphique suivante dans 1'unité de Jbel
Taloussisse : _ _

- des conglomérats grossiers dont la puissance varie de 20 2 30 m

~ --'des argiles vertes

- des calcaires. organogénes
Dans 1'unité de Tissouka, le Tertiaire en bancs épais est représnté par
des poudingues grossiers et dans 1'unité de Guenfich on trouve une bréche
a faciés clastique qui peut passer latéralement & des microbréches interca-
1ées dans des marnes.. -

Pour les écailles d'Abou Bnar, Te Tertiaire débute par des poudingues gros-
siers a matrice trés rare et marno-dolomitique suivis de calcaires organo-
genes .. Dans Tes écailles moyenne et inférieure , la formation se termine
par des marnes. jaunes.vertes et rouges.

Dans 1'unité de l1a Hafa En Nator, on note des variations latérales de faciés
en:allant du.Nord vers le Sud. Au Nord ,de 1'unité, on a des marnes quiw
peuvent étre localement,rempiacées par des bancs conglomératiques. Cette
série, d'dge Eocéne, est surmontée par une épaisse série d'arénite rouge.
Plus au Sud, cette derniére série surmonte des microbréches.

Dans le Sud de 1'unité, on trouve une formation particuligre reposant direc-
tement sur les calcaires massifs, ce Tertiaire. débute par des calcaires.
1ités, marneux de 1'Eocéne. inférieur a moyen. Leur font suite des marnes
jaunes de 1'Eocene supérieur et la formation se termine par des microbraches
Oligoceénes. '

2. Stratigraphie de la dorsale interne

2.1. Formations du Permo-Werfénien (au Trias moyen ?)

. Au-dessous des .dolomies.grises du Trias et seulement pour la nappe del
Babat, 1'unité de Jbel Gorgues et Tes écailles.d'Ouslaf, on trouve des termes

détritiques rouges caractéristiques de la dorsale interne. Cette formation
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d ‘une . épa1sseur de 40 3 60 m est constituée par des cong]omérats rouges a

_ gros éléments, :suivis de grés. qui peuvent ‘renfermer des: Tent111es d'argiles.

La formation ‘du- Tr1as supérieur repose 'soit directement ‘sur cette format1on

© soit par.l'intermédiaire dehser1es & gypse. et a cargneules.

2.2. Dolomies grises du Trias moyen a supérieur (et de 1'Hettangien
en partie)

Y

- Cette formation présente des variations de facigs et d'épaisseur d'une unité

a T'autre et méme au sein de la méme unité.
Pour Ta nappe. de 1a Hafa del Ferkenix, en plus des variations de puissance

. de la.formation (fig. 5 ) et malgré sa monotonie on trouve parfois des
- variations ‘'de facids. Cette formation.comporte généralement des dolomies

grises.en bancs.irréguliers, des dolomies jaunitres finement argileuses et

-des dolomies microbréchiques. Pourtant au Sud de Tetouan, la série est

constituée par. une alternance de chr1tes essentiellement calcaires et de

‘ peTspar1tes surtout dolomitiques.

" Dans.Ta région.de.Baya, on trouve une alternance de calcaires arénitiques
' m1cr0brech1ques et bréchiques. Enfin & Sidi Salah, on a des alternances de

calcaires.et de dolomies & passées arénitiques et bréchiques.

Dans T'unité inférieure de Beni M'hamed, cette formation. comprend des dolo-

“mies. fines surperposées 3 des dolomies pseudobréchiques entre Adeldal et

Beni M'hamed..L'épaisseur de la série est de 60 m. Cette formation.est plus

‘puissante entre Jbel Talassemtane et Beni M'hamed ol son épaisseur. atteint

110 m. E1le se compose de dolomies pulvérulentes litées suivies de dolomies

massives, .qui se continuent par des dolomies claires pseudobréchiques alter-
nant avec des dolomies fines.

Dans T'unité supérieure on a :
- des dolomies en gros bancs et dont 1'épaisseur est de 90 3 100 m
- des dolomies microbréchiques 3 horizons canglomératiques

- des alternances de petits bancs de dolomies & grains fins, de
dolomies en bancs moyens et d'argiles grises.

Dans T'unité de Jbel Akroud, cette formation est réduite a des dolomies

-

~ Dans la nappe del Babat, des variations latérales de faci2s sont nettes.

A DérrKharkhor, superposée aux arenites du Permo- -Trias, cette formation est
.rédu1te 3 des dolomies grises ou jaundtresd grain fin. Cette série éraisse
de 2 a 4ma El 0uady1ne est représentée par des dolomies greseuses parfois
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microbréchiques et dans ce cas e]]eé sant interpénétrées par des calcaires.
Ces do10m1es comportent des 1nterca1at1ons d aren1tes blanches de 4 3 6 m
d'épaisseur et des ‘conglomérats de 33 5md’ epa1sseur a galets do]om1t1ques
dans Te. flanc oriental de Jbel Myate.

Dans 1a.penté méridionale de Jbel Lzmamene, la série est constitude par des
dolomies grises ou jaunes 3 rares ihterca]ations de calcaires. Dans ces
dolomies, on trouve parfois des cycles qui comportent des dolomies micro-
bréchﬁques a‘la base, puis des dolomies homoggnes & grain moyen et

quelques bancs de dolomicrites argileuses au sommet. Enfin et dans ce sec-
teur, on trouve la série la plus épaisse du.Trias :supérieur éontrairement

a ce qu'on a dans.1'écaille d'Ouslaf ol on a une série représentée par des

- dolomies dont 1'epa1sseur est inférieure 3 20 m.

2.3. Les calcaires massifs blancs du Sinémurien

Le Lias inférieur de 1'unité de la Hafa del Ferkenix est. const1tue de cal-
caires blancs a patine gris.- bleuatre. Ces calcaires ont une structure
micritique qui renferme des fragments d'algues, des pelotes recristallisées
et des foraminiferes. Ces calcaires sans stratification nette se présentent
sous forme d'assises puissantes de 20 3 60 m.

Des. calcaires massifs blancs affleurent également dans les unités de Beni
M'hamed et 1'unité de Jbel Akroud.. I1 s'agit d'une biopelsparite dans
1'unité inférieure de Beni M'hamed ol ces calcaires sont recristallisés

et d'une pelbiosparite recristallisée dans 1'unité supérieure de Beni
M'hamed. Enfin dans la nappe dél Babat on a 60 & 80 m de calcaires massifs
blancs sans stratification et a structure micritique.

2.4. Séries condensées du Pliensbachien au Crétacé

Vue 1'épaisseur réduite des calcaires a silex du Pliensbachien et puisque
les sédiments .du Malm renferment parfois des rognons de silex,-’pour
simplifier la description de la série, i1 s'est avére plus simple de Tes
regrouper sous le terme de séries condensées,

Au Sud de 1'oued.Lao, ces séries sont séparées des calcaires massifs blancs
par.des calcaires noduleux rouges. .I1 .s'agit de calcaires Tités en bancs
décimétriques comportant des rognbns,etldes couches de silex dans une matrice
micritique. Pourtant dans Te Sud de .1'unité de' Beni M'hamed et en continuité




avec les calcaires a silex, on trouve des radiolarites rouges suivies de
calcaires 1ithographiaue étirés.

Au Jbel Akroud, cette formation est représentée par des calcarenites a
silex. Elle est remplacée par des calcaires microbréchiques partiellement
silicifiés dans 1'unité de la Hafa del Ferkenix ol on a la succession

suivante :
- des calcaires rouges a Harpoceratidae du Toarcien

- des calcaires rouges a filaments

- des calcaires rouges marneux a filaments probablement du
Dogger oxfordien

- des calcaires a silex du Malm inférieur

- des calcaires sublithographiques du Tithonique-Néocimien

- des marnes vertes et grises du Sénonien supérieur.

I1 est a noter que les séries condensées de la dorsale interne sont plus
calcaires que celles de la dorsale externe. De plus, pour les unités de la
dorsale interne, 1'existence de cette couche sous forme de calcaires a
filaments ou sous forme de radiolarites prouve que les sédiments se sont
déposés_dans des milieux de conditions :trés différentes.

2.5. Le Tertiaire de la dorsale interne

Développée surtout au Nord de 1'oued Lao et essentiellement dans la nappe
de 1a Hafa del Ferkenix ol cette formation peut atteindre 60 m d'épaisseur,
Te Tertiaire est formé par une série basale constituée de marnes bariolées
d'dge Oligocene. Le reste de la formation étant représenté par des alter-
nances de conglomérats, de bféches et d'arénites carbonatés.

Dans 1'unité inférieure de Beni M'hamed, le Tertiaire est représenté essen-
tiellement par des calcarénites et des microbreches auxquelles se superpo-
sent des marnes brunes et rouges. Dans 1'unité de Jbel Akroud cette
formation est constituée par des calcaires organogénes biodétritiques et
des grés calcaires et dolomitiques puis des marnes brunes et grises a len-
tilles de calcaires organogenes

Pour le Tertiaire de la nappe del Babat, on a quelques bancs bréchiques qui
supportent une couche conglomératique.

Enfin cette formation affleure également & Jbel Gorgues ol on trouve des
conglomérats tertiaires qui reposent sur les dolomies du Trias supérieur,
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CHAPITRE IV : ETUDE TECTONIQUE d'aprés Nold, Uttinger et Wildi (1981) et Griffon

(1966)

Formée de p]ﬁsieuré'unitéS'd'extensioné variables, la dorsale calcaire se
complique Structura]ementApaf 1'existence de deux Tlinéaments :

- 1'accident de 1'oued Lao

- le linéament de Jbel Lakraa

Pour.le premier, si le flanc Nord est représenté par plusieurs unités
superppéées, d'extension relativement réduite et ol les unités de la dorsale
interne occupent une. bonne partie, Te flanc Sud est essentiellement formé
par les unités de Ta.dorsale externe qui par ordre d'importance sont :

- unité de Jbel Tazoute

- unités de Jbel Lakraa

- unités de Jbel Tissouka

Ces unités de grande extension représéntent les culminations les plus
importantes de la dorsale (Jbel Lakraa 2150 m) et sont formées de puissantes

couches dont 1'épaisseur peut atteindre 900.m (dolomies a stromatolithes de
1'unité de Jbel Tazoute). .

‘Ce’ flanc est cisailié & son tour par un linéament orientdNord-Sud : le

linéament de Jbel Lakraa. Celui-ci représente la limite ouest de 1'unité
de Jbel Tazoute. Le flanc OQuest.est occupé par les unités de Ta nappe

de Jbel Lakraa qui supportent la nappe de Jbel Tissouka dans Ta bordure
Nord-Ouest (fig. 2). '

Le flanc Est est essentiellement formé par 1'unité de Jbel Tazoute qui
supporte vers sa limite Ouest 1'écaille d'Abou Bnar et dans sa partie

Est certaines unités de la nappe d'Imourassine (unités d'Imourassine et
unité de Taza ouSafid) vers le Sud, cette unité est Timitée par le linéament
de Jbel Taloussisse qui sépare Tes unités Sud de la nappe de Jbel Tissouka
(de 1'Ouest vers 1'Est, unité de Jbel Talassemtane, unité de Jbel Taloussisse
et unité de Jbel Achafaha) de 1'écaille d'Abou Bnar et de T'unité de 1'oued
Asaki. Cette derniére avec 1'unité d'Adeldal sont classées parmi les unités
de la nappe de Jbel Lakraa et constituent un substratum pour 1'unité de
Jbel Tazoute puisque elles apparaissent en fenétre. La position tectonique
de ces différentes unités est résumée dans la figure 18.

Pour le compartiment Nord de 1'accident de .1'oued Lao, les unités de la
dorsale externe sont représentées par 1'unité de 1a Hafa En Nator, 1'unité
de Majjou et Tfunité d'Ifahsa. Et comme dans le flanc Sud la nappe de
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Jbel Tazoute. (représentée ici par 1'unité de Majjou) chevauche .1'unité de
Jbel Lakraa (unité d'Ifahsa). qui apbarait également en fendtre et supporte
T'unité .d'Afertane (happe.d'Imourassine). En ce qui ‘concerne 1'unite de 1a
Hafa En Nator, elle constitue un €lément isolé dans la partie Nord-Ouest
du secteur.

Les autres unités, sont essentiellement formées par la nappe de Ta Hafa
del Ferkenix qui supporte Ta nappe cel Babat et qui repose sur les unités
intermédiaires. Ces dernigres chevauchent 1'unité de Majjou dans sa partie
Ouest (fig. 16).

Dans 1a zone sud.de Tétouan, la disposition des unités s'interpréte diffé-
remment selon les auteurs du fait que la nappe de la Hafa del Ferkenix se
présente sous forme de portions isolées et séparées par le Tertiaire.

D'aprgs NOLD UTTINGER et WILDI, ces portions sont discontinues et charriées
sur le Tertiaire de la Hafa En Nator (fig. 16).

J.C GRIFFON, consideére la portion centrale comme une unité n'apbartenant
pas a la nappe de la Hafa del Ferkenix qu'il nomme unité de Jbel Gorgues.
D'aprés lui, 1'unité de 1a Hafa del Ferkenix est formée par un anticlinal
dont le flanc Ouest repose sur 1'unité de la Hafa En Nator et le Tertiaire
séparant les unités centrales appartient & 1'unité de la Hafa del Ferkenix
au-dessus de Taquelle on a 1'unité de Jbel Gorgues (fig. 17).

Dans 1'unité de la Hafa En Nator, les calcaires forment un anticlinal
déversé vers 1'Ouest et dont T1'axe est orienté N.170°. Son flanc Est consti-
tue les trois quarts des affleurements de cette unité.
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1. Introduction

Dans cette étude, aprés avoir donné un apercu sur la
climatologie et défini les paramétres du bilan
hydrogéologique, on essayera d’'étudier certains bassins-
versants (parfois des saus-bassins) et certaines nappes.
Paralleélement on essayera de donner une approqhe du bilan de
la zone <concernée et de déterminer le sens d'écoulement des
nappes. Enfin 1les études hydrochimique et hydrodynamique
permettront de distinguer les différentes nappes, déterminer

leurs extensions horizontales et caractériser chacune par un
paramétre ou un rapport.

2. Climatologie et évaluation des paramétres du bilan
hydrogéologique: '

2.1. Climatologie:

Pour 1a climatologie de 1a région, la mauvaise répartition
des stations météorologiques empéche la bonne connajssance de
la distribution des parametres climatiques dans 1la zone.
Puisque 1’altitude constitue un facteur déterminant dans les
fluctuations de ces paramétres, on se trouve obligé
d’utiliser les données d’autres stations du Rif, situées a de
hautes altitudes du fait que la plus haute station existant
dans la dorsale est celle de Bab Taza (N° 1584, X = 518200 Y
= 495700) qui se trouve & 880 m d’altitude alors que les

crétes dépassent les 2008 m. Les autres stations sont ¢ vaoir

fig. 19) :

N® nom de la station X Y Z

5808 station de 1’0Oued Lao 527600 53888 6
8169 station de Tetouan 586150 554360 13
4904 station de Koudiet Kourirene 520080 528940 20
1640 station de Ben Karrich 495750 545625 29
@944 stationde Ali Tlet 510000 516600 240
4637 station de Jbel Timezouk 502600 532500 350
7600 station de Talembot 519800 5146800 1%]%]
2600 station de Chaouen 512000 507500 630

3248 station de Souk E1 Arbaa 501800 527301 710
Beni Hassane B
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2.1.1. Pluviométrie,

Favorisée par 1’altitude, et gréce aux influences de la
Méditerranée et de 1'0Océan Atlantique, cette région est
classée parmi les zones les plus arrosées du Maroc. Les
précipitations., fréquement <sous forme de neige,demeurent sur
les crétes jusqu’au mois d'avril.

L*étude de 1a répartition des pluies aussi bien dans le temps
que dans 1 espace montre que malgré 1" hétérogeneité
climatique a 1" échelle mensuelle, les précipitations
obéissent au gradient altimétrique & 1’échelle annuelle et
une répartition uniforme & 1’'échelle saisaonniére.

2.1.2. Précipitations mensuelles et

saisonniéres.

Pour cette étude, les données sont trés fragmentaires. Pour
combler les Jlacunes, on a essayé d'établir des corrélations
entre les données des stations. Avec les précipitations
meoyennes mensuelles on a abouti aux résultats suivants: (vair

annexe)
X Y équation coeff. corrél.

Pecraouen P Ben Karrich Y=1.14 X 0.93

P ratembot P een karich ¥Y=1.06 X+7.7 0.92

Poen kartich P retaabot ¥Y=0.94 X-7.3 0.92 \
Ps.L.s.u P ratembaot Y=1.16 X+7.4 8.99

Paab Taza P ati tiet Y=1.67 X+3.63 0.97

Pati tiet P aab Taza Y=6.3 X+8.57 8.97

Poaab serataz Pati tiet ¥=1.97 X+25.6 0.88
Poued Las Part t1at Y=0.62 X-9.6 8.96

On a choisi la période 1941=71 pour 1? étude des
précipitations mensuelles et saisonniéres du fait que c’est
la seule période o0 on a le maximum de données pour toutes
les stations et les moyennes mensuelles ou saisonniéres

seront peu influencées par les valeurs restituées.

Pour huit statiaons, dont seule celle de Bab Befetz ne se
situe pas dans la dorsale, la distribution des précipitations
moyennes mensuelles calculées pour la période 1962-71 montre
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des variations non concordantes entre les stations: (voir
tableaux 1 a 8 et fig., 20, 21, 22 et 23). ‘

- Si les stations Oued Lao, Ali Tlet, Chaouen, Bab Taza et
Bab Beretz présentent un maximum et un minimum, celles de Ben
Karrich, Talembot et Souk E1 Arbaa Beni Hassane présentent
deux maximas.

= En plus, et pour les stations a un seul maximum, si février
est le mois le plus arrosé a Oued Lao, Ali Tlet et Bab Taza,
c’est en Janvier qu’ on enregistre le maximum de
précipitations a Chaouen et Bab Beretz.

- Pour les stations a deux maximas, les mois les plus
pluvieux sont novembre et janvier pour les stations de Ben
Karrich et Souk E1 Arbaa Beni Hassane, décembre et février
pour la station de Talembot. Le mois de décembre pour les
deux premiéres stations et le mois de janvier pour 1la
derniére représentent 1le second minimum, le premier, comme
les stations a un seul maximum, s’observe lors des mois secs
(juillet et aout). |

Pour les précipitations saisonniéres, 1les pluies estivales
sont tellement faibles qu’on peut Jes négliger et si la
moitié des précipitations annuelles est enregistrée pendant
1”hiver, 1’autre moitié est enregistrée pendant 1’automne et

le printemps avec des proportions égales. (voir Tableaux 1 a
8 et fig. 24)

2.1.3. Précipitations interannuelles

Afin de visualiser les variations interannuelles des
précipitations et pour une représentation graphique, il est
necessaire d'avoir les hauteurs de pluies annuelles pour une
longue période. Pour cela, on a &tabli des corrélations entre
les données des stations suivantes et celles observées 3 Ali
Tlet puisque cette derniére en posséde le maximum.(Cf annexe)

[ I [ . |
| station | équatian | coeff. de corrélation |
i f i —
| Talembot | 0.98 X+74.6 | 8.98 |
| Chaouen | 0.974 X+342 | .92 [
| Oued Lao | 8.755 X-68 | 0.65 |
| Bab Beretz | 2.457 X-108.3| 0.978 |
| Ben Karrich | 0.978 X+99 | 0.98 |
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FIG 20: GRAPHIQUES DES HAUTEURS DE PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES POUR LA PE ( )
1
TABLEAU N° :
/ STATION N°:5808 = QUED LAD X=527600 Y=7538000 - =6
B i N D I F M A M J J A Fa' ]
) EL-AZ | 15,0 | 34,0 [134,2 | S%,0 | 16,0 | 7,0 E2,0 | 32,0 | 52,6 | 0,0 0,0 0,0  [43%,8
Nez-e3 2,0 43,0 S4,0 ZE,0 135,55 =3, 0 =0 Z3;0 45,0 0,0 o, 0 S0, oS32,5
£3-84 a,n 0,1 S, 0 1175,5 [1&84,0 |13Z2,0 25,0 32,0 25,5 o,0. a, 0 0,0, l&ax,n0
Ld-£5 11,0 0, i S0, 0 SE, S 47,7 44,0 =1,0 Z4,5 o, a 13,10 1.0 0,0 3Z26,7
ES-685 17,5 |13&.0 S, 0 2,4 15,0 100,68 =7, 0 11,0 2,0 u,n a,n a,a 391,585
EE-ET EiaS az; 0 = o, n-a" 16,10 1635, 5 z5,5 s, & 1,5 Z9,2 o, n n,n 364, 4
£7-82 o, i 44,5 &7,0 33,0 24,5 |133,0 24,0 33,00 o, o 20,8 a,n0 0,0 445, 5
ES-£F o, 0 12,10 72,0 S5, 8 79,0 |Zi12,0 =52,8 47,0 43,10 0,r a,n0 o, 0 £03,3
=70 13,4 22,5 27,5 45,5 [31=2,0 |-0,0- 34,7 28,0 3;2 a,n 0,0 o, 0 S50, 8
Fu-71 0,n 20,4 26Hy5 0,0 ETigint a,0 1.0 (113,10 45,3 a, 0 o, 0 a,n 415, 4 I
Failam. .9 T | &0, 4 B3 S0, e 42, & 30,9 24,4 £.7 o,a ﬁ,U 472:9
B 103, 5 ' 105, 0 £,9
“ 21,9 22,2 Lol
R : wun
TABLEAU N° 2 ) _ " v
. STATION N°:944 ALT TEET X_=51000 Y=518600 =240
L= @] N D J F M A M J J A pa
61-62 | 21,5 28,5 [238,2 183 31,9 17,9 [221,5 24,3 11 8,9 0 0 786.,7
62-63 9,5 91,5 |131,6 |233,3 [335,4 [259,2 15,6 100 50,6 4,2 0 0 1230,9
| 63-64 R 16,5 |153,2 |467,5 28 116, 4 118 56 56,5 4,5 0 0 1018,1
| 64-65 0 1 138,5 |118,8 92,5 72 77 27 0,3 42 0 0 569,1
65-66 Q0 139 109,2 29 92,5 |[216,7 . 32 34,7 22,5 0 o 0 765,6
66-67 25 74,5 56 5 40 186 20,1 77,5 20,3 63,5 0- 0 567,9
67-68 0] 127 7F 127 47 15,1 |225,7 89,6 29,6 16,7 30,9 0 1,8 a5 s
. |68-69 7 22,7 (122 ,4(105,5 192 425,2 |1147,2 91.2-] 19,5 21,5 0 0 11.54.2
1 69-70 37 51,7 |156,86 88,9 |530,2 0 71,4 55,6 20,7 12 0 v} 1024 .1
70-71 0 48,4 58,3 [144,4 121 2,5 114 207,4 89,5 7,6 0 0 793,1
P.nLM. 19,1 60,1 129,8 142,2 147,9 152.,2 Q0,6 70,3 30,8 19,5 0,0 0,2 862,8
P.S. 209, 1 ' 442,3 161,7 19,7
7Zs. 24,2 51,3 22,2 2,3

TABLEAUXL ET 2 :

PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES ET SAISONNIERES POUR
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FIG21 :GRAPHIQUES DES HAUTEURS DE PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES POUR LA PERIODE (62-71)

A
TABLEAU N° 2 . =545625 7=230
' STATION N°:1640  BEN KARRICH X=495750 Y
J J A Fa
S o N D J F " = H
_ - : 0 957, 1
. & & o o5 as 3 11 a v 1%
£1-62 23 35,3 e 5 pidanlll I b €3 71,5 | 10,3 0 0 1157, 4
rv_ga-| S 43 (17 z 415 181,56 )} © =5 - 5 18,9 Q o 819,7
[~ - = A 195, 5 137,86 1] ] i = A o9
63-64 | 3,6. 7 b2 =2 an s |mmal a2 | 12| = 21,5 | o D |483,6
£E4-ES i B g, 1117, e | 2200 laes = | 2w 25 Z0 o 0 o S5
£5-£6 | 40,7 | 37,5 74 SArs | EERE et | mnoo | s | B0 6] me.s 0 0 34,2
GE-E7 | Duws | FRy8 | T o] LUB | A1,2 |2Il.T g SUeE | RSl =1 | 25.6 0 i £0S,2
£E7-52 i 43,5 135 £ 37 1ff;j ?: ‘;;" {75 57 0 0 TEE,7
N 9.2 | ya7 | @& | ig0 | 268 | Mo | | ses | 6.5 i oo |gen, @
£5-70 | 23,9 65 |154,4 | 87,6 | 457 s il sy 25 15 i i 758,141
70-71 [ @ e a%,3 [ 21,4 |172,4 4 - = :
5 - - [ L 1 n,n 7525,2
» = - =  ==.1 57,3 =27.5 17,9 0,0 4 :
. &, 28 181,58 120,83 149, 1sls0 BEs 25 17,9
F;M%H. 1&, 411.7 13:,? =0
iy sz, 4 zz, 0 , %y
P '
TABLEAU N° 4 7=300
-5 =51AR =
STATION N°:7600 TALEMBOT X=5159800 Y an 00 3‘
5 o N D J F M A M J J A .pa
61-62 | 38,5 | 49,5 | 376 290 35,9 | 15,5 [248,6 | 23,4 | 54,2 | 15,8 0 0 1147, 4
62-63 22 63,7 |156,2 | 211 [287,4 |202,5 24 137 100 14,5 0 0 1218, 3
63-64 4 15 |[175,5 |468,8 | 38,5 | 188 |126,5 | 87,5 | 19,5 10 0 3 1136,3
'|64-65 0 0- |111,5 [124,7 | 206 '89 74. 31 1 45 0 0 682,2
65-66 | 42,7 88 81,7 | 34,9 | 70,6 |213,9 | 64,5 33 15,3 | 4,2 0 0 648,8
66-67 | 13,5 [ 113 73,5 0 18 [226,7 19 62 20,5 0 0 0 546,2
67-68 0 46,9 |141,5 0 16,5 | 223 |103,5 | 33,5 30 35 0 4 633,9
'|68-69 5 17,5 |143,5 {120,5 . 157 396 127 70 | 21 23 0 0 1080,5
69-70 | 38,5 78 172 124 |496,5 | 11,4 90 57 44,5 | 11,5 0 0 1123,4
70-71 0 37,5 | 49,5 | 199 [121,8 0 109 262 58,5 | 7,5 0 0 844,8
P.M.M. 16,42 50,91 148,09 157,29 144,82 156,6 98,61 79,64 36,45 16,65 0 0,7 906,18
P.S. 215,4 458,7 214,7 17,4 T
% 23,8 50,6 23,7 1,9 "

TABLEAUX 3 ET & :PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES ETSAISONNIERES POUR LA PERIODE (62-71)
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FIC22 GRAPHIQUES DES HAUTEURS DE PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES POUR LA PERIODE(62-71)

7=630

TABLEAU N° 5 . '
STATION N°:2600 CHAQUEN - . X=512000 Y=507500
S 0 N D J - 5 M- A M J ) A pa
61-62 7| 21,9 | 40,4 |290,8 | 286 58 43 [281,3 | 27,4 | 3,4 12,5 0 0 1064,7
62-63 | 5,7 49 38,2 [292,2 | 473 207 26 - 79 82 - 12 | o 0 1254, 1
63-64 | 4.1 8 135 342 46 | 223 157 - 0 0 21,5 0 0 934,6
64-65 | 4,8 10 133 120 100 86,4 49 18,5 | 3,4 24,5 |~ 0" 0 549, 6
65-66 | 46,4 1156,2 [138,5 | 66,7 |143,3 |231.9 21,3 | 52,5 | 23,6 | 6,4 0 0 886, 8
66-67 | 58,6 .J-.93,1 | 79.8 7 68,3 |230,8 | 37.5 71 15,5 | 43,3 0 0 704,9
67-68 0 50 154 73 42, 228 .63 27,5 | 24 29 0 0 690,5
68-69 0 10,5 | 145 219 |238,6 (536,5 |218,1 [130,7 | 28.2 | 42 0 0 1578, 6
69-70 33 75 176 - | 100 523 4 88 95,5 36 50 0 0 1180,5
70-71 0 31 45 54 196,5 0 165 273 89 17 0 0 869,5
P.M.M.° 17,4 ° 52,3 '133,3 '156,0 188,9 '179,1 110.6 77,4 31,5  25/8 ' 0,0 0,0 972,4
P.S 203,1 523,9 T 219,5 25,8
Z ‘20,9 53,9 22,6 B .7
TABLEAU N° 6 _ . ‘ :
STATION N°:3248 SOUK LARBAA BENI HASSANE X=501800 Y=527300 Z=710
S o) N D J F M A M J J A pa
61-62 12 34,7 |296,5 | 127 77,5 45 212 29 11,5 | 14,8 0 0 860
62-63 | 24,8 |108,8 | 196 122,5 [389,7 | 362 28,5 | 166 130 8,5 . 0 0 1536, 8.
63-64 9 28,5 | 207 |452,5 7 0 16 0 45 14,5 0 10 |789.5
64-65 | 7.4 74 136 151 246 (110,86 93 43,3 | 8,5 59,6 | 7,3 0 870.1
65-66 57 141 119 58,5 [176,5 | 266 12.5 43 26,5 | 2,5 0 0 902.5
66-67 6 151 79 12,5 | 60,5 | 197 51,5 [103,5 | 20,5 | 37,5 0 0 719
67-68 0 120 POy 67 20,5 |323,5 | 132 . 38 41,5 30 0 8 1001,5
68-69 0 15 [256,5 | 114 180 [554,5 [ 180 94 33,5 43 0 0 1475.5
69-70 | 73,5 | 97,8 | 207 151 583 20,6 | 112 73,5 0 56 0 0 1374 4
70-71 a 27 2.7 145 185 7,4 |183,5 | 259 138 | 26 0 0 974,6
P.M.M. 19,0 73,1 1721 140,1 192,7 188,7 102,1 84,9 45,5 29,7 0,7 1,8 1050,4
B8, 264 2 521.4 2325 32,3 '
ety 25,1 49,6 22.1 3.1

TABLEAUX SET 6 :PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES ET SAISONNIERES POUR LA PERIODE (62-71)
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TABLEAUX.7 ET 8:PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES ET SAISONNIERES POUR LA

PERIODE (62-71)

L]
' ‘ BAB BERETZ.
BAB TAZA Fil ‘
qvLy k diily :
: Ffe‘.rﬁ. : -
157
15 vl
L) = —
: ra e~ e,
1 - ™,
1|nn L ._.—'l'. hlﬁl:l i = ."i
_ {
[ o i
- yizil / \
Loidr g. f. \
/ , n ]
NNk / \ "DD I / ] -."-.
L , / ., o
L ' - / s &
F s .
| ", = "y
m " [IJU o ! 5,
o) :
B / .
% s £ K
L 4 \, A .,
'3 ", l.'.
- % ]
of . Pttt = "
znl & gy Wi ",
= o “
[ ey IR R Bn R R
", - | ] ! = e
N [ A O A S . Y G
". — Y ! VR I HoA M 0 A
b ] “ 'Ll [ ,% A I L’ LI _ N 5 i l‘[ u L F i i |
_— mie
: baiz
.. _ : : ' : 7L
- MOYENNES MENSUELLES POUR LA PERIODE (62-7
FIG 2 Z:GRAPHIQUES DES HAUTEURS DE PRECIPITATIONS_ i
TABLEAU N° 7 . |
~STATION N°:1584 . BAB TAZA X=518200 ¥=495700 Z=880
"8 o N D J F M A M J J A pa
61-62 | 39,5 | 51,2 |401,4 |309,2 | 56,9 |111.8 | 629 43 32 [ 12 l 0 0 1686
62-63 10,5 29,5 455 352° 809_,5 897 39 193 101 39 o - 0] *129825,5
63-64 30 - 56 427 1120 - 37 227.,3 |363,5 115 47 11 0 0 2433,8
64-65 3,6 5,3 264,4 |273,9 |179,9 212 F 132 29 .3 8,6 47,2 "0 o 1156,9
65-66 154 251 .7 186 52 297,7 |440,6 40,7 96_,5 41,2 0 0 0 1560, 4
.| 66-67 45,4 128 133,6 iz . 70 293 59,1 [120,7 38 65,3 0 0- 96_5,1.".
67-68 0] 236,6 |258,3 43,7 17,9 |555,2 81,4 |io00,8 28 50,4 0 6,6 1378,9
68-69 15,3 41,5 |364,5 |345,8 [414,8- 612,2 |244,1 176 36 106, 4 2.5 0] 2359,1
69-70 |.65,5 90 265 152 836,7 |143,3 129 96,5 38 23,7 0 0 1839,7
70-71 3,6 84,5 79,6 245 1261,4"° 0 272,6 |454,5 1305,7 56,1 0 .0 1763
349,31 ' ’
P.M.M. 36,7 97,4 283,5 290,6 298,2 349,3 199,0 142,5 67,5 41,1 0,3 0,7 1806,8
P.s., 417 ,7 938,1 409,1 . 42,0
%S 55 1 51,9 ‘- 22,6 - |
TABLEAU N° g _ o,
STATION N°:1512  BAB BERETZ ¥=546000 Y=488800 2=1220
S O N :D J F M A M J J A pa
61-62 68 82 497 388 89 96 585,5 110 83 43 . Q o - 2051,5-
62-63 48 207 365 487,5 690 539 156,5 |223,6 126 33,9 25,6 25,6 |292%,7
63-64 28,6 58,3 329 951 81 256 259 136,5 |137,5 Fh.5 0 0 2271 .4
64-65 25,6 27,6 ~ 300 261 209 168 178 79 26 109 0 0o - 1.383,2
65-66 204 351,1 |223,7 |185,1 372 233,5 35,3 |114.,6 24,2 0 0 0 1743,5
66-67 | 2,5 [281,3 |136,5 10 86,4 | 260 45,5 [116,5 63 59,5 0 0 1163, 2
67-68 25,6 126 243 . 118,6 35,5 |445,3 191 68,5 71,5 30 245 3 1360,5
68-69 Q 39,5 435 372,2 |367,6 867,5 317 206 64 68 0 0 2736,8
69-70 99 128 335,7 201,6_ 1075 | 25,6 167 135,7 |189,5 87,8 o] 0 2444 .9
70-71 14 53 61,3 [311,5 1329,6 65 245,5 569 203 40,6° 0 0] 1892,5
|[P.M.M. 51,5 135,4 292.,6 328,8 333,5 305,6 219,0 175,9 98,8 50,6 248 2,9 '1997,.5
P.8. 479,5 : SE8,0 493,7 56,3
S. ‘28,0 - 48,5 24,7 2,8
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FIG 24:H¥STDGRAMME DES PRECIPITATIONS MOYENNES SAISONNIERES

PERIODE(62-71)

Année

45-44
44-47
47-48
48-49
49-50
58-51
51-52
52-53
53-54
54-535
53-54
56-57
57-58
58-59
59-50
ba-41
b1-62
b2-63
£3-64
ba-45
85-b4
bb-b7
67-48
b8-67

Hoyennes

-1
35-63

Tableay N'9 ¢ Précipitaions annuelles des stations @
- CIHI

AT,

823
888
%
40
382
i
193
"9
138
819
1212
356
374
b42
97
12,6
186.7
1238.9
1818.1
9.1
T65.4
367.9
1
1154.2
18241
1934
344
389
i
n
369
632
691
547
408
22
1488
%
i1
b9

B.K.

984
964
834
491
bod
951
74
8z
821
70a
1284
M7
ba8
21
§78
bt
997.1
197.4
§9.7
81.6
355
34,2
483.2
94667
968.8
138.1
tn
487
428

847

67

in
b8
141
633
328
82
17
i3
634

Tl

4
922
L
354
38
22
59
16
116
817
1242
468
683
128
864
73
1147.4
1218.3
11363
b82.2
443.8
6.2
633.9
188,53
1123.4
844.8
b2
i7a
1
439
m
14
152
634
474.3
48
155.6
458
869.5
632

CH.

1225
1393
174
484
8
1212
1834
fas
891
1311
1851
3o
1116
968
1119
8]
{8647
1264.1
7i4.6
SLEN
85,8
784.9
698.3
1578.6
{138.5
86%.3
872.5
1.5
i
185
897
93l
1121
722
148
1316
168
78
1132.5

897

annuelles des périodes &1-71 et 55-53

862.8
T61.4

745.8
846.3

86,2
863.3

- AT, ¢ ALE Tiet

- B.K. ¢ Ben Karrich

- T. ¢ Talembot

o
i

2.4
996.5

67
0.L. B.BR,
618 18,7
451 2853.8
18 24712
513 831.5
188 1485
428 .
T B13.4
516 1438.3
7 24,2
533 3881
g8 1168.5
{92 T6b
189 {351.2
47 14624
514 1858
289 {852
4128 1515
332,80 29277
LR ma
26,7  1383.2
.5 17415
Jb4.4  {143.2
45,5 {368.5
689.1  Z736.8
it O LR
48,4 1892.5
343 1834.9
2 1a24
318 1147.3
213 85,7
3618 {297
49,4 {1445
434 1539.5
i 12844
384 L I
Jia 928.4
148 §74.3
189 8.3
5444 1884.4
3615 12897
72,9 1997.5
62,9 1579.5
! Chaguene

- b.L, ¢ DuedLag
- 8.8, ¢ Bab Raret:
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‘La représentatian graphique des précipitations annuelles

(figs. 25) montre que les stations de 1'Oued Lag et Bab Beretz
présentent des variations particuligres. Les autres subissent
généralement les mémes variations.

La particularité des deux premiéres stations est que, si Bab
Beretz se trouve hors la dorsale, Oued Lao, contrairement aux
autres stations qui sont dans la bordure ouest, se situe sur
la cote méditerranéenne et est donc relativement plus
influencée par la mer.

Pour cette derniére, la particularité de 1’année 1948-49 ect

que 1’an enregistre une augmentation remarquable des

précipitations alors <que pour les autres statiaons il Y a une
diminution des hauteurs de pluie. Pourtant, pour la période
1959-1966 toutes les stations subissent globalement les mémes
variations. Pour la période 1958-1955, s’il y a une certaine
constance a 1'Oued Lao, on enregistre des variations pour les
autres stations. Pour cette période 1a station de Bab Beretz
a une variation non concordante avec les autres.

2.2. Evaluatiaon des paramétres pour le bilan

hydrogéologique:

-

2.2.1 Evaluation des précipitations:

Vue la mauvaise répartition des stations pluviométriques dans
l'eépace, le seul moyen pour évaluer Jles précipitations
recues par un bassin est de chercher le gradient altimétrique
des pluies. D’apreés J.P. Tauvin, les précipitations movennes
pour la période 1933-63 aux stations suivantes saont:

station altitude (m) précipitation moyenne (mm)
Oued Lao 3 440
Ben Karrich 210 785
Talembot 1% % N 882
Chaouen 630 1072
Bab Taza 880 1386

La corrélation pluie-altitude a abouti a un modeéle linéaire
d’ équation P = ©.9907 H + 472.5492 avec un coefficient de
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corrélation de 0.9774 (voir fig. 26), soit un gradient de 99

mm pour 108 m.
2,2.,2. Evaluation de 1®évaporationg

Puisque les stations de 1a dorsale ne sont pas équipées de
bacs pour la mesure de 1* évaporation, et pour appliquer les
formules de calcul de ce paramétre, i1 est nacessaire d’avoir
la mesure de température. Or ce facteur n*est mesuré que pour
quelques stations. Pour savaluer 1'évaporation, on a utilisé
les données d'autres stations existant dans le Rif. Un essai
de corrélation des précipitations moyennes annuelles avec
1* évaporation calculée d’aprés Turc a abouti a un modeéle
linéaire de type Ev = 0.28 P + 428.53 avec R = 0.85 (fig.

27)
D* aprés J.P. Tauvin, les données pour la période 1933-63 sont:

statian P. moy. annuel. (mm) Ev. d*aprés Turc
(mm)

Tetouan | 747 630
Khemiss Beni Aross 966 740

Zoumi 1285 800
Chaouen : 1072 730
Taounate 904 ¢£90
Tainaste A 1058 670

2,2.3. Les données hydrométriques:

Pour les oueds de la zone d* 6tude, les stations de jaugeage
sont: (voir fig. 19)

N° non de la station

210/04 Koudiet Kourirene sur 1°0ued Lao

= Ali Tlet - - -
299/84 Akchour e = Talembot

- Fadra - -  Fadra

- Kaala - = Kaala
613/084 Assoul = - E1 Kanar

- Bou Ahmed - = Bouhvya
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mm:

Période( 3 3 -6 3

/o

Période(55-6 2
o ( )

200 ' ' : ‘ H<{m?
200 400 b0 | 800 | 1000 ' 1200 41400 °

FIG 26: Graphiques des relations pluie-altitude pour les

périodes(55-6 2)et (3 3 -6 3)

nEV ¢

mm?

800’

7060

600

500 : -

400 - mm

°%0 F;e'ﬁ? " 850 ' 950 ' 1050 ' 1150 ' 12%0 ¢ z
: Relation evaporation-précipitations pour la période
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2.,2.4., Evaluation des apports sguterrains:

Pogur les <cours d’eau, un facteur important reste a cerner
c'est la part des apports souterrains qui s’'ajoute aux
écoulements de surface., Pour évaluer ces apports, 1a nature
karstifiée des terrains calcaires et par conséquent a reponse
rapide aux preécipitations, a conduit a 1*utilisation de la
méthode de Berkalaff et Castany, c'est—-a—-dire celle qui
évalue les scoulements souterrains a partir des débits

journaliers minimaux mensuels.,

2.3, Validiteé des formules d’* évaluation des
précipitations et de 1 évapaoration pour la périaode

(1955-63) ¢

Les valeurs prises pour 1’établissement des faormules
peﬁmettant d* éevaluer les précipitations et 1’évaporation sont
des moyennes pour la période 1933-63. Puisque la période
choisie pour 1'établissement du bilan est 1955-63, il est
nécessaire de s*gssurer que ces formules peuvent étre
appliquées pour les derniéres huit années.

Pour les précipitations, les moyennes annuelles pour la
période 1955-63 pour les stations suivantes sont:

nom de la station altitude P. movyennes
(mm)

Qued Lao 3 462

Ben Karrich ' 210 : 846.5

Talembote 500 865.5

Chaguen : 630 996.5

Bab Taza &880 1494

Bab Beretz 1228 1579.5

Avec ces données, an a une carrélation 1inéaire de type:

P=0.9185 H + 513.59 (vair fig. 26)
P = 1040.66

H = 573.83

R = 0.9569

Par conséquent, on a des relations trés proches pour les
périodes 1933-43 et 1935-63 et an peut utiliser 1’une des deux

faormules.

75

On a essayé de calculer 1'évapaotranspiration en appliquant la
formule de Turc pour les stations Ali Tlet, Tetouan et
Chaouene pour la période (1955-63). On posséde des mesures de
la température moyenne mensuelle minimale et maximale. On a
travaillé sur les températures movennes. Pour cambler les
lacunes des données, des «carrélations entre lee mesures
mensuelles des stations aont été établies. Ces relatians éant

de type: Tr., = 0.8455 Ta.r. + 3.5988 R = 0.9862
Ten. = 1.0033 Ta.r. + 0.07684 R = 8.956

Tr. = Température moyenne mensuelle a Tétauan

Th ot B mrmmeem e e et e a Ali Tlet

To s B e e e e e e i a Chaouene

Pour les années 1955-56 a 1962-63, les températures movennes

mensuelles et annuelles des trois stations sont données dans
les tableaux 19, 11 et 12.

Poqr la période de 1955-63, on a:

statian P.a. (mm)  T.a.(°C) EV. Truc (mm) = EV=f(P.a)
Al Tlet 761.5 17.6 629 6d41.7
Tetouan 807.4 18.5 €68.2 654.6
Chaouen:- . 996.5 17.9 736.9 7A7.5
P.a. = précipitations movenne annuelle.

Tsas
Pour ces trois stations, 1 évapotranspiration calculée
d’aprés la formule de Turc et celle évaluée en fonctian des
precipitations movennes annuelles ont des wvaleurs praoches
méme si cette fonction a été établie paour la période 1933-43
en utilisant les données des stations situées dans le Rif
mais pas toutes dans la dorsale.

I

Température " -

3. Réaions sud de 1'Qued Lan

Renfermant les plus importantes nappes de 1a dorsale, cette
zone se caractérise, du point de wvue géologique, par une
abandance marquée des unités de 1la dorsale externe et
1*existence d’importants linéaments. Du paint de wvue
hydrogéologique, elle renferme 1les plus impartantes saources
de la dorsale et assure .la pérennité d’un certain nombre
d’affluents ou d’'oueds. Elle englobe donc d’impaortantes
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76 :
: 042 Kef del M
nappes. Cette importance est due a wune karstification @68 Onsar Zaoiia 222?32 :éé:gg 1;;2 é
développée et ceci surtout dans le compartiment ouest du B61 Onsa Zaouia 338000 587600 360 2
linsament de Jbel Lakraa et aux précipitations recues. En 62 Onsar Taounshicht 337500 587400 380 10
effet, cette reégion est 1le siége des plus hautes crétes du @63 AIn Siough 357450 5835050 1030 2
Rif ou les précipitations sont élevées et sous forme de :
neige, d’autant plus que la majeure partie de la surface se Dans cette unité, Ain Talassemtane et Kef del Ma sourdent des
trouve a de hautes altitudes. alternances calcaréo-dolomitiques et le reste des dolomies a
stromatolithes qui ' : . |
3.1. Compartiment est du linéament de Jbel Lakraa. fait qu’il éli:e:tec:;stézsszi,ifap;;jsIT:s;:fzgt:q::jfgz :: |
ce compartiment. |
Ce compartiment est essentiellement formé de 1’unité de Jbel
Tazoute qui supporte certains lambeaux isolés des unités de ' 3.1.1.2. Sources des écailles d’Ab
la nappe d’Imourrassine et qui repose sur la nappe de Jbel Bnar o
Lakraa dont les unités apparaissent en fenétre dans Ia T
bordure sud. Dans sa limite sud-ouest, cette unité est Les sources inventorides sont i
séparée des unités sud de la nappe de Jbel Tissouka par les
scailles d’Abou Bnar et la partie méridionale du compartiment N°  Nom de la source Coordonnées 0C0ct 86)
est occupée par 1’unité d’Amettrasse. (179
X Y Z |
3.1.1. Les sources du compartiment _
| _ . ' : 044 Onsar Deuwrila 324375 510450 1220 1
Du point de vue hydrogéologique, ce compartiment se @45 Onsar Mesben 524575 310750 1260 2
caractérise par la vidange des aquiféres dans les oueds. En @46 Ain Oulad Bouker 524858 518850 1250 1
effet les cours d’eau sont abandants et pérennes. Pour les : B47 Ain Jamae 524325 509150 o 1
sources, a 1'exception de Ain Souyah qui émerge dans le lit @48 Onsar Anefzi 521600 S88730 1100 5 |
de 1’oued E1 Kanar et qui a un important débit d’étiage,
toutes les sources de ce compartiment sont de faible Pour ces sources Onsar Anefzi sourd des alternances calcaréo- 1
importance. Ces sources sont : (voir fig. 28) . dolomitiques de 1’écaille supérieure. Le reste sourd au sein de ' W
1”écaille inférieure et, a 1’exception i : |
3.1.1.1. Sources de 1'unité de Jbel naissance dans des alternances chcaré:fd:;Emj?TjjeZUI ::?“d
Tazoute émergent des dolaomies a stromatolithes. ' ° ﬂ
Du Nord vers le Sud on a 3 ﬁ
o v LB ' unj ; ,‘i
N® Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86) 3’;a;ei 2ources de llunité de Beni ﬂ
(1/3) - |
X L z : Les sources inventoriées sourdent des dolomies grises et J
: ' _ sont:
958 Aghbalou d*Afriess 532100 515750 680 2
@41 Onsar Azarhar 5247350 515600 980 2
@59 Ain Souyah 533108 513260 210 300
@43 Ain Talassemtane 525300 511900 1166 1 ‘
|
|
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Ne Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86)

(1/5)

X Y Z

049 El Ma de Taria 522175 5077080 1380 5
050 El Ma de Taria 522250 507550 1390 2
051 Onsar Issouka 523359 507750 1380 a)
@52 Onsar Taourirt 525050 - 585350 1340 1
@53 Onsar Mazel 525650 505600 13206 1
054 Onsar Taoukir 525800 585475 1260 1

3.1.1.4. Sources de 1’'unité de Jbel

Talassemtane

Les sources inventoriées sont @

N° Nom de la source Coordonnées Q(0ct 886)
(1/5)
X Y Z
@55 Onsar E1 Khwa del 525700 54850 1269 5
Haouta Dra
P56 E1 Fouara 526300 504800 1260 1
@57 Ain Anou 526073 503800 1?8@ =

Les deux premiéres sources sourdent des alternances calcaréo-
dolomitiques. La derniére se présente comme un gouffre rempli
d* eau mais 4qui n’émérge pas en surface. Elle se trouve au
sein des formations massives.

3.1.1.5 Sources de 1’unité de 1'0Oued

Asaki
N°¢ Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86)
(1/5)
b4 Y z
P64 Onsar Kacem 537950 502800 642 4
965 O0Onsar Rahmanio 536850 562600 760 10
66 E1 Bir 536250 502500 940 1

@67 Onsar Taria Seflia 536175 3582375 930 19

79
0468 Onsar Asaki 535500 SQ2275 - 970 5
069 E1 Menbae 535100 5091450 1149 5

A 1'exception de Onsar Asaki qui sourd des alternances

calcaréo—dolomitiques, ces <sources prennent naissance dans
les calcaires a silex.

3.1.1.6 Sources de 1’unité de Jbel

Achefaha
N° Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86)
1/s
X Y Z
@78 Ain Majra 537850 500600 8608 5
®71 Onsar Taourart 539425 S0B4650 440 10
Ces sources sourdent des calcaires a silex
3.1.1.7 Sources de 1’unité
d’ Amettrasse '
N°  Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86&)
' 1/5s
X Y Z )
B72 E1l Onsar 533525 499300 820 1
73 A4in Rouida 5334650 499000 800 1
@74 Onsar Ahamouden 538850 499900 910 1

Ces sources sourdent des grés et conglomérats oligoceénes.
Dans cette unité les sources sant rares et de faible débit.

3.1.2 Ecoulement de 1a nappe

En ce qui concerne les gueds et affluents de ce compartiment,

ils drainent essentiellement 1les formations de 1a nappe de
Jbel Tazoute et particuliérement les dolomies a
stromatolithes du Naorien-Carnien. Pour cette nappe 1a

présence de deux oueds pérennes a 1'Est , a débit d’étiage
praoche de 2 m*/s (Oued E] Kanar et QOued Bouhva) et
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1’ existence d*un certain nombre de sources au contact avec
les flyshs paléozoiques prouvent un écoulement vers 1’Est. La
plus importante est Ain Souyah qui prend naissance a partir
de la formation du Norien-Carnien. I1 s’'agit d’une source
vauclusienne qui s’ enfonce avec une pente de 35° vers
1*azimuth 285 :

Dans sa partie nord, cette nappe est drainée par d'autres

cours d’eau qui sont ¢

- L*QOued Ahrousse

- L’Oued Kaala, affluent de 1’0Oued Talembote

- L’Qued Sarem, affluent de 1'0Oued Lao.
Par conséquent, il existe wune vidange de la nappe de Jbel
Tazoute au Nord de 1*unité. Ce qui explique 1’importance du
débit d*étiage de 1? Oued Lao a HKoudiet Kourirene en-
comparaison avec celui mesuré en aval a Ali Tlet surtout que
le débit a HKoudiet Kourirene est influencé par les barrages
de Talembote et de Ali Tlet. En effet, 11 semble qu’en

étiage, le débit mesuré & cette station provient uniquement

de cette nappe du fait que : |
- les affluents du versant nord existant entre ces

deux stations (Qued Abyati et Qued Talagamine) sont 5 : 02

temporaires. } ‘;f;j—;;:;g kl';f
- Les courbes de tarissement de 1°0Oued Lao a Koudiet , ' %%EE%?FG:i,V.P' :

Kourirene et de 1’0Oued El1 Kanar a Assoul ont la méme allure ; ¢+re§§5?§;53§?ﬁ“ﬁg;; A L

(vuir_étude hydraodynamique). h o . %%E;i__ﬁiéﬂ§§§égfgéﬁﬁgl“ﬂﬁff E
- L*existence d’une source a eau jaillissante dans le s s ﬁ

1it et dans la rive nord de 1°0Oued Lao (Onsar Aghboula N°70) ﬂ

prouve que le linéament de 1°0Oued Lao joue un réle d* écran. F

Pour le reste de cette nappe, les sources sont rares et leur
débit d’étiage ne dépasse pas les 2 1/s. La température de
1’ eau au niveau des émergences est, aussi bien en période de
hautes eaux qu*en étiage, de 12,5°C. I1 s*agit donc d’un
vaste aquifére. Son importance est due essentiellement a la
grande extension des dolomies & stromatolithes et a la
puissance de cette formation qui atteint 900 m d’épaisseur.
De plus, s’il y a un drainage partiel vers le Nord, les oueds
E1 Kanar et Bouhya sont les drains essentiels. En effet,
chacun de ces oueds a un débit d*étiage voisin de 1 m*/s
alors que pour les cours d’eau du Nord, 1’Oued Kaala, le plus
important, ne dépasse pas 0,2 m®/s dont une partie praovient FIg 28
de 1’'unité d’Imourassine et de 1’écaille inférieur d'Abou '

Sourcés du' compartiment Est du lindament de

jbel Lgkraa (Légénde voir pégeSZ)
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des figures 28 , 29 et 40
Nappes Paléozoiques
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Bnar. Si cette nappe plonge sous le paléozoigque, une partie
des eaux s’'écoule sous ces zones imperméables et 1'on doit
s’ attendre a 1’artésianisme de cet aquifére.

3.2 Compartiment ouest du linéament de Jbel Lakraa

En grande partie, ce compartiment est formé par 1°unité de
Jbel Bouslimane et de 1’unité de Jbel Lakraa. Cette derniére
supporte dans sa partie nord-ouest 1’unité de Jbel Tissouka,
chevauchée par 1unité de Bab Aideme. Si la partie
méridionale est représentée par 1'unité de Jbel Bouslimane
qui occupe 1le niveau structural le-plus inférieur, dans la
partie septentrionale on a la klippe paléazoique de Talembote
qui a le niveau structural le plus élevé, chevauche le Nord
de ce compartiment et 1la partie nord-ouest de la nappe de
jbel Tazoute et qui n’est pas affectée par cet accident.
Du point de wvue hydrogéologique, si le compartiment est se
caractérise par 1la vidange des nappes au niveau des vallées,
ce compartiment est marqué par la présence de sources a grand
débit, essentiellement :

- Ras E1 Ma qui sourd a 1’Ouest de 1’unité de Jbel

Tissouka. :

- Chrafate qui sourd au Sud de 1'unité de Jbel

Bouslimane

- Ain Danou qui sourd au Nord de 1’'unité de Jbel

Lakraa dans la vallée de 1’0Oued Farda.

3.2.1. Sgurces de 1’unité de Jbel Tissouka

A plan de chevauchement subhorizontal, cette unité repose sur
1*unité de Jbel Lakraa dont elle est séparée par un tertiaire
renfermant des termes marneux et supporte 1*'unité de Bab
Aideme. L’ importance de <cette nappe peut &tre prouvée par
1*existence de 1a source de Ras E1 Ma qui sourd a 1’0Ouest de
1?unité et qui est considérée comme la plus importante source
de la dorsale ¢ en période de hautes—eaux, son débit peut
atteindre 4 m®*/s. De plus, son débit d*étiage est appréciable
du fait qu*il permet de répondre largement aux besoins de
1*alimentation en eau potable des habitants de Ta ville de
Chefchaouen, ce qui semble démontrer que cette nappe posséde

un bon pouvoir de rétention.
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Les autres sources sont relativement de faible importance.
Les sources inventoriées sont (voir fig. 29) :

N® Nom de la source Coordonnées , Q(0ct 86)
(1/5)
X ¥ z
@4 Onsar Metahar 519100 5140600 630 5
05 Onsar Imizaene 518825 313975 680 16
Bé6 Onsar Marouane 518700 513975 720 2
Q7 E1l Fouara 518550 513950 750 2
08 Onsar El1 Gaouza 517800 513550 640 =
09 Onsar Daroua 516900 513400 610 10
010 E1 Ma Lakehal 517400 511850 1240 5
011 Ain Tissmlane 514650 -508800 1080
@12 Ras E1 Ma 513100 507800 700 -
014 Ain Azilane 518200 508200 1260 1
@15 Onsar Alechane 518458 = 587775 1270 1
Blé Ain Tayerset 5186R0 - 507850 1209 5
017 ansar Afeska 519225 506850 1260 S
@18 E1 Fouara 518000 504700 1300 1
019 Onsar Mtafat , 518000 584200 1240 2
020 Onsar Bou Makhloguf 518050 504075 1230 3
021 Onsar Bou Ghaladen 517800 503850 1140 2
822 E1 Ma Bane 217675 583650 1118 1
©23 Onsar El Anassar 517725 503500 1080 2

L’ importance du débit d’étiage de la source Ras E1 Ma (N°@12)
prouve la grande extension de «cette nappe et le second
critére est la stabilité de 1a température de 1’eau au niveau
des émergences. En effet, méigré le faible débit du plus
grand nombre des sources, elles ont wune température de
12,5°C, aussi bien en période de hautes-eaux qu’'en é&té. Par
conséquent, il y a 1la, wune nappe peu influencée par les
infiltrations d’eau froide surtout que 1les cré&tes restent
recouvertes de neige de novembre jusqu’a fin avril ou par les
variations de 1la température du climat. Pour les sources
situées dans la bordure nord de la nappe, elles ont un débit
d’étiage relativement impaortant. Par canséquent, si
1” écoulement privilégieé est vers  1’0Ouest, il y a un
écoulement partiel vers le Naord:s
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Dans cette unité, toutes les sources sourdent des dolomies a
stromatolithes a 1’exception de Ras E1 Ma qui sourd des
calcaires a silex. Pour les sources n®018, 019, 0820, 021,
022, et 023, elles sourdent au Sud de 1’unité ol les dolomies
sont recouvertes par le quaternaire qui couvre également le
plan de chevauchement de <cette wunité sur 1'unité de Jbel

Lakraa.

3.2.2 Les unités de 1a nappe de Jbel Lakraa

Dans 1'unité de Jbel Lakraa, les sources saont rares. Mais
1”existence de 1'0Oued Farda au Nord donne a cette unité une
importance hydrogéologique. Cet affluent (de 1* oued
Talembote) posséde, malgré la surface réduite de son bassin
un important débit d’étiage. Un certain nombre de points
d’eau se trouvent 1le 1long de <ce <cours d’eau et le plus
important de «ces points est la source Ain Danou (N°@13) de

coordonnées ¢ X = 520000
' Y = 5096080
Z = 900
Cette source prend naissance des formations carbonatées

massives de 1'Hettangien. Son débit détiage a é&té estimé a 59
1/s en octobre 1986. Elle se présente comme une amorce de
galerie (15 m de Jlongueur, 4 m de largeur et 2 a 5 m de
hauteur) s*enfoncant vers 1'ESE.

L*unité de Jbel Bou Slimane, située au Sud-Ouest de la
dorsale, est bordée a 1'Est par le linéament de Jbel Lakraa
et suppaorte dans sa partie nord 1'unité .de Jbel Lakraa.

La structure de 1*ensemble est celle d*un pli dont
1*axe est orienté Nord-Sud et dont 1’anticlinal se trouve a
1? Quest au contact des formations marno-schisteuses. La
principale source de cette wunité se trouve au Sud (Ain
Chrafate). Les sources inventoriées sont : (voir fig. 29)

-

N® Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86)
(1/5s)
X Y Z
24 Onsar Amkaid 518000 503090 980 1
@25 Onsar Talamouche 518250 50255 930 1

P26 E1 Fouara 519800 502825 960 5
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027 Ain Tanmant 519650 501050 360 2
028 Onsar Talafaine 519750 500800 870 2
829 Onsar Ahramene 520400 500250 1000 5
930 Onsar Aayaden 520600 588225 11080 18
@31 Onsar Aghboula 520575 500025 1120 1
832 Ain Cheuch 523750 500500 1500 -
833 Ain Hjar Meftouh 524325 498925 1720 2
034 Kef Lakhrajak 524150 498800 1740 %)
B35 Ain Assemlala 524950 498700 1748 1
@36 Ain Ouessteya 525058 498400 1710 |
@37 Ain Talagrame 525800 498400 1549 1
38 Ain Tissrasse 525100 497450 1328 1
@48 Ain Chrafate 526550 496425 260 -

Les huit premiéres sources sont concentrées dans la région de
Maggou & la limite ouest de 1’unité. Quant aux autres, si Ain
Cheuch se trouve isolée dans la partie nord-est de 1’unité le
reste se trouve au sein de la partie haute du bassin wversant
de 1’Qued Chrafate.

Ces saurces prennent naissance, soit des alternances calcarég-
dolomitiques du Rhétien pour les sources n® 0824, 925, 232,
@33, @33, 036, 837 et 938, saoit des dolomies a stramatolithes
pour le reste. Exceptionnellement 1a source de Chrafate sourd
des calcaires & silex et Kef Lakhrajak se trouve au sein des
formations carbonatées massives. Cette derniére est
tempqraire mais débite fortement lars des périodes
pluvieuses.

Cette unité est le sigge d’un écoulement purement karstique.
Ceci peut &tre prouvé morphologiquement par 1’existence d’un
nambre important de Lapiaz, cavernes et gouffres (voir
fig9.38). Le plus important de ces gouffres est celui de Kef
Toghobeit, considéré parmi les plus profonds gouffres de
1*Afrique (=70@m) ou  une galerie est ©parcourue par un
ruisseau souterrain d’un débit de 5 1/s. Une coupe tracée par
les spéléologues (fig.31) montre la présence de plusieurs
salles (paoches). La plus impartante est celle de Bivaouac (88
m de longueur, 235 m de largeur et 20 m de hauteur a son point

le plus bas. Par conséquent, un karst bien dévelaoppé avec

chenaux et paoches.

Cette unité, avec 1’aspect morphologique des calcaires, la
karstification développée en profandeur, les fortes
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la neige, doit avoir un

précipitations et e long séjour de
d*infiltration et des entrées considérables

fort coefficient
total des sources

beaucgup plus imaortantes gque le débit

décrites ci—-dessus. Par conséquent elle doit participer a

1*alimentatiaon d’autres aquiferes.

4. Régions nord de 1’0Oued Lao

Si le compartiment sud du linéament de 1°’0ued Lao englobe la
caompartiment nord en

majeure partie de 1la darsale, le
un grand

renferme une surface relativement réduite, avec
nombre d’unités dont 1la Plus grande partie est représentée
par des unités relativement de faible extension horizontale
et de faible puissance.
Du paoint de wvue hydrogéologique, contrairement aux régians
sud du linéament ou on a d* importants oueds et sources
alimentés par les calcaires, ce compartiment est caractériseé
par la présence d’ inombrables petites sources pérennes dont
“la plus grande proportion sourd au contact des formations
inperméables de la limite guest de la dorsale. Ces sources
sant caractérisées par un étiage trés prononceé généralement
de 1"ordre de 1 a3 1/s. Les plus importantes ont un débit
d*étiage de 20 1/s. D’autres sources sourdent de la limite
elles sont rares. Le reste sourd soit au sein des
dans 1a limite est. Les sources qui émergent
la zone paléozoique sant caractérisées par un

nord. mais
calcaires, soit
au contact de
étiage relativement plus marqué. Ces sources sont
- Ain Yaraguit
- Ain Zerka
- E1 Hamma
Onsar Khzanat E1 Melhia

1

4.1. Zone sud de Dar Chouaker

Chouaker oU on a la limite des affleurements

Au sud de Dar
es saurces de

des unités de Majjou, d’Arifane et de Bettara. |
la bordure ouest de la dorsale sourdent egsentiellement des
unités de Béttara et d’Arifane. Ces sources prennent
cérie nligocéne de Bettara. formée de

naicsance soit de la
de conglomérats (moins abondants) et rarement de marnes

analogue et de méme &ge que 1a précédente de

qreés,
gu d'une série

1’unité d’Arifane.

antérieures a. ces

Pour les sources qui

calcaires ou dans

gl

Ces formations reposent sur des marnes de
base d’a4ge Eocéne-0ligoceéne.

formations

basales

importantes se trouvent au
Ferkenix, de Majjou ou d*Ifahsa.

4.1.1 Sources

sein

Dans cette bordure,
‘ n*affleurent

1’0ligocéne gréso-conglomératique de 1'unite
décollé des marnes

Pase.

et chevauche
1’01iqoceéne de 1*unité de Bettara.

les séries
Parfois,

d*Arifane est

directement

sourdent a 1’intérieur des surfaces
la bordure

est de la dorsale, les plus

de Tla

bordure

des unités de 1a Hafa del

ouest de la

dorsale (fig.32)

Du Nord wvers le Sud

Ne Nom de la source

23 Ain Hammaden
24  Ain E1 Ma Lkbil
26 E1 Onsar

28  Aghbalou

30 Ain Imitna

34 Iayzen

35  Agourer

37 Tamjijft

36 Ain Ksoubaten
41 Iouitaden

42  Ain del Haj

43 Tizikht

45 Ain Issoumaten
46  Taliouine

a7 Afdik

49 Onsar Zaouia

4.1.1.1.

Unité de Bettara

les sources inventoriées sont

Coordaonnées

X Y
584475 535400
504825 535388
594950 535100
585925 532000
585080 5317268
S047080 527950
oB5475 527750
504000 527138
503950 527025
SB5575 525900
585375 525650
585275 5256009
585550 524300
506250 523400
086225 523100
S85800 528875

500
51%%]
509
480
500
630
680
490
500
790
780
760
730
870
870
720

°
.

Q{0ct 88)
{1/s)

e
®© = = N = N =

N U U= N = = = N
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LEGENDE DES FIGURES 3ZET 33

~

" _Unites de la Dorsale externe

Unité d'Ifahsa

\ . Unité de Majjou

-

s . Unité de 1a Hafa En Nator

Unité de Saaden

Unité:de Dar E1 Ghazi . ’ - .'

T OV,
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< XX

~Unités de Ta Dorsale interne
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“1 Unité de Bettara

Unité d Arifane
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é§:t::_WHtéch;mtane _ FIG. 32: Sources de 13 zone Sud de Dar Chouaker

— ) : _ e (Légende voir page 92)
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4.,1.1.2 Unité d*Arifane 4.1.2 Le reste des sources inventoriées
N°® Nom de la source Coordonnées QiOet o6 Pour les sources qui sourdent a 1’intérieur des surfaces
(1/s) calcaires ou dans la bordure est de 1a Dorsale, on a
X i z (fig.32)
27 E1 Ain 505700 532550 728 2 . / 4.1.2.1 Les sources de la bordure est ;
29 Onsar Mimossa 505000 531750 500 10 de la Hafa del Ferkenix |
31  Onsar Arozan 506150 530875 820 20
32 Aghbalou 584550 530200 o8 <0 Du Nord vers le Sud on a :
33 El1 Fouara 504650 529975 660 10
35 Onsar Iichen 505900 527000 700 S N®  Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86)
39 Onsar Lhimjen 506700 526600 980 = | | /9
49 Onsar Lhlilien 506875 526375 1080 3 X v 7
44 _ Onsar Afraden 506450 525700 920 10 - |
60 Onsar Imirene 511500 521660 1120 = 93 E1 Hamma 511850 533650 380 50 |
61 Onsar Asnal 511125 521325 1810 2 54 Ain El1 Braber 511200 533200 _ 660 5 |
57 Ijaad 5108250 229775 1020 B
Lé reste des souces inventoriées de cette bordure sourd au 58 Ain Amazzar 511000 527375 1400 10
niveau des plans de chevauchement. ces sources sont ¢ 59  Onsar Dradar 511025 526500 1400 5
(£fig.32) : |
; 4.1.2.2. Les sources de 1'unité de
N° Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86) Majjou
(1/5) 5
X Y z N° Nom de la saurce Coordonnées Q(0ct 86) i
(1/s)
25  Aghbalou 505650 535275 840 30 X v 7
52 Ain d’Arifane - 509600 519825 1000 | 1
951 E1 Onsar 588450 520800 980 1 63 Onsar Khzanat Melhia 513223 532000 300 20
5@ Onsar Ighboula 508500 521050 1080 10 ' 64 Ain Ikhalladen 511100 531250 770
48  Aghbalou 506425 521450 800 10 65 Ain Tazka 511300 531450 670
55 Onsar Faskou 511600 531150 680 2
La source n°25 sourd a la base d’une klippe isolée de 1’unité 56 Onsar Drader 510800 530900 = 850 5
de 1a Hafa del Ferkenix entre les calcaires massifs blancs de 866 Onsar Kanou 512850 509575 930 5
cette unité et 1°0ligocéne de 1'unité de Bettara. Quant aux 67 Onsar Maseen 514200 597450 040 0
i la source n°48 sourd entre la série gréso- _ é8 Onsar Adker 51445Q 527000 770 1
aUtreS’é51t' ue de 1’unité ' de Bettara et la base de 1’unite 69  Onsar Allilou 515000 526775 700 %
ngi]SZb;? 1qle reste se trouve entre 1°0ligocéne de 1’unité 70 Onsar Aghboula 518850 526400 40 20
d'Arifane ;t la base de 1'unité susjacente. 71 laskrene 318625 525950 40 1
| | 72 Ain d*'Izzouriah 5175008- 525175 5108 1
I
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4.1.2.3 Les _ sources  de 1'unité
d* I1fahsa
N° Num'de la source Coordonnées Q(0ct 88)
(1/s)
X Y Z
73 Ain Jamae 512950 526500 640
74 Onsar Hallaba 51325@_ 525850 730 28
75 Onsar Taliouine 514675 525300 800 2
76 Onsar Shihmed 513700 524000 1070 5
77 Onsar Talirene 514100 522850 880 2
78 Onsar Izmrane 514250 52285@ 800 5
79 Onsar Smida 514500 522500 710 10
80 Onsar Ifahsa 514450 522050 30 20
4,1.2.4 Sources de 1*unité
d* Imourassine
Ne Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86)
(1/5)
X Y z
81 Ain Keltoum 5172060 531625 180 . 4
.82 E1 Hamma 51962 532550 260 1
83 Ain Bonsetlat 519825 532225 220 1
84 Ain Chrouda 5200100 5320850 110 2
4.1.2.5 Unité d*Abjiouene
N°e Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86)
(1/3)
X Y z
62 Onsar Ihlilen 511050 521275 1020 35

Les sources de 1*'unité de l1a Hafa del Ferkenix se trouvent a
la base des dolomies garises et dolemies massives du Trias
supérieur. La plus importante est celle d*E1 Hamma qui
maintient la pérénité de 1’0Oued E1 Khemis.

Au sein des formations de 1’unite de Majjou, les sources sont
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rares et ont wun faible débit d’étiage. Si les sources de la
zone nard sont pérennes, la plupart des émergences situédes
dans le sud de 1’unité sont temporaires. Ces sources prennent
naissance des dolomies a stromatolithes pour les émergences
N® 68, 69, 78, 71 et 72, des calcaires a silex pour les
sources 64 et 65 et des formations carbaonatées massives pour
les sources n®é3, 66, 67 et 55.

Pour 1'unité d’Ifahsa, malgré 1la surface réduite de cette

fenétre, on a wun nombre relativement plus important de

sources pérennes dont la plupart sourd du flanc oguest de

1*anticlinal (sources n°73, 74, 75, 76, 77, 78, 83). Si les

sources n°®73, 74, 75 et 79, sourdent des alternances calcaréo-
dolomitiques, Tes autres émergent des farmations carbonatées

massives. Pour les autres wunités, 1la source n®é2 prend

naissance des alternances calcaréo-dolomitiques de 1’unité

d’Abjiouene et 1les sources de 1*unité d’Imourassine des

dolomies a stromatolithes.

4,2. Régions nord de Dar Chouaker

Dans cette zone, parmi les unités situées entre Dar Chouaker
et Te lindament de 1"0Oued Lao, seules les unités de la Hata
del Ferkenix et d'El Babat affleurent et occupent toujours le
niveau structural 1le plus élevé. Pour Tles autres, leur
extensiaon vers le Nord s’arréte au niveau de la demi—fenétre
de la Hafa en Nator oU cette unité occupe presque toute 13
largeur de 1la dorsale et, s’il y a disparition de certaines
unités, d’autres, de faible 1impartance apparaissent, qui
sont:

— unité de Saaden

- unité de Dar El1 Ghazi

- unité de Jbel Gorgues
Cette derniére est classée parmi les unités de la nappe d’E]
Babat. Les autres, regroupées avec les unités de ia dorsale
externe, se présentent sous forme d’écailles entre 17unité de
la Hafa en Nator et celle de 1a Hafa del Ferkenix.

Hydrogéologiquement, cette zone est caractérisée par la
présence de plusieurs sources de faible importance.

e S —
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4,.2.1 Sources de la Hafa de]IFerkenix
Du Nord wvers 1la Sud, les sources inventoriées sont (fig.
' 33)
N®° Nom de la source Coordonnées Q(0ct 8&)
(1/s)
; 2 3 4 S 3 T 8 9 10 km X ¥ Z J
= n kT e T . gy ‘
|
4 Ain Bou Anane 562000 549925 140 1
3 Onsar Bou Semlal 501000 549550 200 2
6 Ain Bou Semlal 501075 549450 211 10
7 E1 Hamma 581275 549250 150 2
8 El Anissar 501109 548500 360 2
- 9 Ain Yarquit - 5085200 546600 18@ -
10 Ain Zerka 505250 546200 180 -
11 Ain E1 Ghazi 582350 544350 820 3
14 Ain Tarkhalt 502275 541958 880 2
15 Ain E1 Marj 502425 . 541800 S00 3 |
17 Ain Bouziane - 582725 541700 1990 4
B A 1’exception des sources N°14, 15 et 17 qui sourdent. des
dolomies grises, toutes les autres . prennent naissance des
calcaires massifs blancs.

4.2.2 Sources_de la Hafa en Nator (Fig.33) ;
: w

N® Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86) ‘

X v z’ (1/5) |

2 El Hamma 500350 449900 150 12 e |

. | 5  Torreta 502500 549550 200 . |
1 Ain Jamae 1499775 549508 150 2 |

18  Ain zaouia 503700 539400 540 1 |

i _ 19  E1 Hamma 503875 539375 . 560 1 |

20  Aghbalou Dar 503900 539000 600 20 |

: Ben Yamoun ‘

(Légende voir pagege) ' | Les sources N°2 et 28 saourdent des alternances calcaréo- ‘
3 ' ' dolomitiques, les sources N°18 et 19 des dolomies a

stromatolithes et 1a source N°1 des formations carbonatées ‘

' |

|

|

FIG 33 : Sources de la région Nord de Dar Chouaker

massives.

' N 050 030873
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4.2.3 Sources de 1'écaille de Saaden

N® Nom de la source Coordonnées Q(0ct 86)
| (1/s)
X .Y z
12 E1 Hamma Tehtia 502850 543550 860 5
13 E1 Hamma Foukia 502100 543500 870 5

16 Ain El1 Ghrissat . 502400 541625 860 1

4.2.4 Sgurces de 1’unité d*Arifane

N*° Nom de la source Coordonnées Q@(0ct 86)
(17/5)
X Y z
21 Ain Akjejouene 503625 536300 440 2

22 Ain Bou Hamza 504473 535700 = 460 3

5. Bassin versant de 1’0Oued Lao

D' une grandé hétérugénéité lithologique, ce bassin est drainé
par un cours d'eau dont la iTongueur est de 78 km. La partie
amont de cet oued draine essentiellement les flyshs crétacés.
Ensuite, aprés avoir traversé transversalement 1la dnrsgle
calcéaire, il entre dans les zones paléozoiques cotieéres.

Les princiaux affluents pérennes sont tous alimentés par les
formations carbonatées. Le plus important est 1'0ued
Talembote qui recoit les eaux de 1’Qued Farda et Kaala. Les

~autres saont : (voir fig.19)
- Qued Tassikeste
- QOued Sarem

L’ importance de 1'QOued Lao peut 8&tre prouvée par son débit
d* étiage (voir tableaux 13 et 14) et cela est d0
essentiellement au fait qu’iil draine plus de la moitié des
surfaces calcaires. La partie carbonatée de ce bassin se
compose de- plusieurs unités charriées qui forment des nappes
a écoulement karstique. Ces unités sont marquées par une
discontinuité au niveau de cet oued, et par conséquent ce
cours d’eau suit un grand Tlinéament ¢ linéament de 1’Cued
Lao. '

Univ. J. Fourier - 0.S.U.G.
MAISON DES GEOSCIENCES
DOCUMENTF\TlON
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Ce bassin est trés arrosé grace aux reliefs calcaires 3
précipitation hivernale élevée, saouvent sous forme de neige.
En effet, presque 1a moitié de la surface du bassin se troguve

a des altitudes supérieures a 1080 n (voir hypsométrie,

tableau N°16 et fig.35) ou affleurent les formations de 1la
dorsale. De plus, la grande extension de ce bassin entraine

une certaine hétérogénéité climatique. Pour les

précipitations, de grandes variations peuvent &tre observées
en fanction de 1'altitude (voir tableau N°®15).

D*apres J.P. Tauvin, les caractéristiques de cet oued a
1”embouchure sant '

- superficie du bassin : 215 km?

- précipitations movyennes 2880 mm/an

- longueur du cours d’eau 7@ km

— module annuel 13 m¥ /s

— module spécifique 14.2 1/s/km?

- coefficient d'écoulement 8.45

- débit d’étiage 2 md

Cet oued est jaugé en deux stations, 1’une a 1”entrée de 1a
dorsale (station Ali Tlet) et 1’autre a la sortie (station de
Koudiet Kourirene). De plus, on posséde quelques données sur
les débits des oueds Talembote, Farda et Kaala; parmi ces
stations, la principale est celle de Koudiet Kourirene.

Les débits mesurés, aux stations Talembote et Koudiet
Kourirene, sont des débits influencés du fait qu’il y a un
barrage sur 1’0Oued Farda, un autre sur 1’ Oued Talembote et le
dernier a Ali Tlet, sur 1'Oued Lao. Il faut donc étre prudent
sur les interprétations des résultats faisant intervenir les
données de ces deux stations. Les débits moyens mensuels pour
la période 1948-63 sont donnés sur le tableau N°14.

Du point de wvue hydrogéologique, la pérennité de 1’ Qued Lao
est due au dégorgement des formations carbonatées. En effet,
en période d’étiage, et d’aprés les mesures hydrogéologiques
de la période 1942-62 (voir tableau N°13), si le débit
d’étiage a Ali Tlet est de @,1 m*/s, celui-ci atteint 2.4
m*/s & Koudiet Kourirene, et par conséquent il Yy a un apport
de 2.5 m*'/s dont ©.8 est recu de la vallée de 1’'Qued de
Talembote. Le reste est dG & la nappe de Jbel Tazoute d’ ol un
apport de 1.7 m*/s.

Le débit d'étiage de 1’0Oued Farda est de 8.3 m®/s, celui de
1’ oued Kaala est de ©.2 et si 1'étiage de 1'oued Talembote
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- Débit max. 250 |

atteint 8.8 m®/s, <c’est qu’il y a un appaort de 8.3 m*/s en instantané (m?/s) 375 =@ 775 1175
basses—eaux entre la station de jeaugeage du dernier oued et Débit movyen 0.2 8.3 |
le point de rencontre de ses deux affluents. d*Etiage md A5 . 0.8 9.1 2.6 }
L’apport au niveau de la vallée de 1’oued Lao, peut provenir Tableau N°14 ;

¢ débits maoyens ; . .
soit du compartiment nord, soit de 1’unite de Jbel Tazoute. mensuels pour la période (48-63) |
Pour 1’unité de Majjou, la rareté de sources et d’oueds Sept Dt MNov Dec Jan Fev Mars Aveil Mai  Juin Juil Aeut @ L

pérennes prouve -que cette nappe ne s’écoule pas vers le Sud, ' ' |

surtout qu’il existe une source importante dans la vallée de {
1’ 0Oued E1 Khemis qui est pérenne et, en général, les sources a 80 B 124 224 260 03@ 0 26,3 147 2
du compartiment nord qui se trouvent en contact avec la zone ETRER 7i91551w}15é4£{5 Hg .9 2 .4 a1
paléozoique sont importantes. Pour 1*unité Jbel Tazoute, la 2 T ' 4673 3.3 L9 25 0.6 685
présence d’ importants oueds, dans sa partie nord 3B T4 WD MG M3 IS 45 (7.
escentiellement Qued Kaala, Oued Ahrousse et Oued Sarem (voir b7 8.8 quimgiqgliﬁ}lq{ﬁqgﬁ_éj sl Hé
fig.19), prouve que cette nappe joue un grand rdle dans le ] o N2 886 2157 13T 108 545
maintien de 1la pérennité de 1°Qued Lao, et 1’écoulement vers 2 B8 13 LT B4 B3 %6 {04 55 1. g
le Nord de cette nappe est respaonsable de cet apport. bo16.9 2.7 78 ”E41M71Bqﬂﬁ;91ﬁg = ' ) 8.8 _4.5
Le secand apport peut provenir soit de 1*unité de Jbel i N ) A6 3T M 174 9 ’
Tazoute, soit de 1'unité de Jbel Tissouka ou de 1’unité de .
a 871 8.5 1.2 1.9 3 L9 19 2.2 1.2 a6 8.4 8.4
Jbel Lakraa, par abouchement <sous les termes paléozaoiques. v W T4 T HLA Bios 0t 4 s 1- 2086 4L
i s £a 2D 21,8 228.5 132, 7 7 9
Mais, le tariscement de cet apport est différent de celui de 5 TULS T 362 W9 19 9.4
e il g’ BB
proeas mo  GE N € 3 ares 1 o182 5.8 35.6 6.3 88.3 64 788 45.7 305 (5.2 ] '
escentiellement par  1’unité de Jbel Lakraa analogue au : O 4 dho 1002 185 185 384
tarissement de 1a source de Ras E1 Ma qui sourd de 1’unité de L 1 Dged Lag & &01 T ;
® o b
Jbel Tissouka (voir fig.66). L Tlet Surface du B.V, 436 km? |
Alt de la station 265 m |
2 ¢ QOued i J
Tableau N°13 ¢ résultats de mecsures hydrologiques de la KozriLau 3 Koudiet S du B.V. , 939 km? I
. . ‘. rene . Alt: 4 1 ‘ i
période (42-62). s de la station 50 ;
3 : Oued Talembote a S. du B.V. 123 K |
- F T . il
Station KAALA  FARDA TALEMBOTE  ALI KOUDIAT . Oa‘:"’;“t: Alt. de la station 208 m |
) : ue a {
TLET  KOURIRENE red ® Farda S. du B.V, 43 kin? |
S (km?) 51 43 130 446 760 S . Oued Alt. de la station 500 m |
module moyen 0.9 1.7 4l 11.5 17.4 § Qued Kedlas & Kaala S. du B.V. 51 km? |
1 (m®)/s) Alt. de 1a stati
annee m' .S. . a : Q moyen mensuel o 250 m
module spécifique 18 40 32 23 23 , .
(1 /s/km? ) b : lame d’eau équivalente
Pluviométrie 1240 13406 1190 1280 1220
mm)
Coefficient 4’ 45 92 98 65 59

écoulement (%)
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LEGENDE

Tableau N°15 précipitations (1933-63).

Nappe de Jpel ,Lakraa : Q Lo Z 3Km
Noz de 3 Altitud wigadinia zpvann - i
iﬂim% e I F 8 & H?w;gﬂz‘hffw; 0 % D Annde ij HRERG Se dbel Wasema
o ) [ ]unite de ave1 Tazeute
fued Lag T & &9 K T oW 7 8 4 12 W M 8 4 : :
Gewen 2 W8 W2 M4 B & 1 U L 13 T 5% 22 4D , [ jFeedila mwp  diRbey Bhue < | |
Tleshate 563 122 (88 113 43 M M0 1 4 12 6 19 (76 8% T Yl , - A (
Bb Tz B0 25 102 18 193 6 13 1 4 20 9 23 2% 13 Lrgrestiie sun dlabeu Bnaz e T |
@lunité de benl M'Hamed - 1 % > : | H
Tableau N°16 : Hypsométrie de 1’0Oued Lao a Koudiet Kourirene —catlle d'Uusiat ' ' . .
| 143 . : ;T
Altitude Si % de Si Surface/tranche T .Klibpepal-énzniqual i ‘
(m) (Km?) d’altitude (Km?) Telambets
: (—/ Lineamsnt su faille
28 741.75 160 ~ Chevauchement Tl B
12,28 s Seurce. ARy
200 729.47 $8.34
96.86 4
400 632.61 85.28 -
147.74
600 484.87 6537
. 148.82
800 336.05 45.3
1 103.73 |
1008 332.32 31.32 . |
71.81 ﬂ
1200 160.51 21.64 | |
72.98 |
1400 87.53 11.80 ;
50.78 |
1600 36.75 4.95 @
36.75 w
1800 L) 0 J

6. Bassin versant de 1’0Qued Farda

d’un bassin de superficie réduite a 41 km? et dont
1* eau drainée se déverse dans 1°Qued Talembote (affluent de
1'Cued Lag). Ce bassin, exclusivement formé de roches
carbaonatées, est trés héterogéne (voir fig. 36). En effet, sa

I1 s*tagit

FIG36;

BASSIN VERSANT DE LOUED FARDA




108

partie ouest est constituée par des dolomies & stromatolithes
du Norienp-Carnien de 1'unité de Jbel Tissouka qui chevauche
1*unité de Jbel Lakraa ou affleure toute la série
stratigraphique du Norien-Carnien Jjusqu’au Tertiaire. Ces
deux unités occupent la plus grande partie de la surface du
bassin et essentiellement 1*unité de Jbel Lakraa qui est
limitée dans <sa partie est par le linéament de Jbel Lakraa.
Le reste du bassin (éventuellement dans le compartiment est
du linéament) est représenté par une partie de la nappe de
Jbel Tazoute qui supporte quelques affleurements des écailles
moyenne et supérieure d’Abou Bnar et enfin une partie de
1'unité de Beni M hamed au dessus des écailles.

Ce bassin est trés arrosé avec une précipitation moyenne de
1743 mmm (calculée par la méthode du gradient) (voir tableau
N°19), et <ceci gr&ce aux crétes sud qui dépassent 2000 m
d’altitude. L*altitude movyenne est de 1370 m (voir courbe
hypsométrique, fig.37).

Pour la période 56-63, 1le débit moyen interannuel est de
2,591 m3/s (voir tableau N°18) et 1’évapotranspiration est de

879 mm. Pour cette méme période les apports souterrains sont

évalués a 0,913 m*/s (tableau N°28), ce qui représente 35,24
% du débit moyen interannuel.

Pour ce bassin le volume d’eau drainé est plus important que
la quantité de précipitations regues; en effet, le rapport
volume drainé -sur le volume regu, a partir des
précipitations, est de 1,1433. Par conséquent, le bassin
hydrogéologique est plus étendu que le bassin hydrologique.
Son extension est due en premier lieu a 1’accident de Jbel
Lakraa qui joue un rdle important dans la collecte des eaux a
partir des nappes mises en contact avec ce linéament.

Pour cet oued, on ne peut établir un bilan puisqu’on ne peut
pas estimer les apports souterrains (voir partie
hydrodynamisme des aquiféres).

FIG 37:
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HYPSOMETRIE DE LQUED ‘FARDA "A. FARDA:

7 A
100
50
500 1000 ‘&_ 1500 2006A1titude
- 1370=Altitude moyenne
FIG 38: -

HYPSOMETRiE DE LOUED KAALA A KAALA®

Vv 1500
140C=A1t7tuda

moyenne




Tableau N°28 : les apports souterrains évalués par la méthode
des débits minimaux mensuels pour la période (1956-63), de

Tableau N°17 ¢ hypsométrie de ]’Ougd Farda.

I

110 . ' 11l
|

|

\

|

|

Altitude Surface Si (km?) Somme des Si Pourcentage de 1*Qued Farda. Année Qs (m*/s)
somme des Si
2000-2200 0.625 B.625 1.5 1955-56 1.895
1800-2000 1.9 2.525 6.15 1956-57 8.438 |
1600-1800 4.5 7 ' d 17.13 1957-58 .69 ! ;
1400-1600 5.375 12.4 30.24 1958-59 @.657 F
1200-14060 12.285 24,65 60.12 1959-60 0.942 |
1000-1200 18.25 34.9 85.12 1960-61 8.619 . ;
800-1000 Z+.970 37.87 . 92.37 1961-62 R.756 i
600-800 24l 49 97.4 1962-63 2.109
400-600 1 41 100

Pour la période 1956-63, Qs = 8.913

Tableau N°18 : débits moyens annuels de 1'QOued Farda pour la

période 1956-63 7. Bassin versant de 1’QOued Kaala

Ce bassin est parmi les zones les plus arrosées du Rif,
puisque son altitude moyenne est de 14800 m (voir fig. 38). J
Les précipitatians évaluées par la méthode du gradient w
altimétrique sont de 1720 mm, soit un volume de 86436450 ‘

. Année Q@ annuel (m?/s) Exposé vers le Nord-Ouest, ce bassin, d’une superficie de

, 1935-56 2.5 50.25 km?, est drainé par un cours d’eau qui se réunit a

1 ' 1955-57 8.61 : 1* OQued Farda pour se déverser dans 1’'Oued Talembote considéré

. 1957-58 : .99 comme 1*affluent le plus important de 1’0Oued Lao.

| 1958-59 ' 2:8 Lithologiquement, ce bassin est hétérogéne. En effet, i1 est
1959-68 3u16' constitué en ‘grande partie par les formations de la nappe de
1960-61 0.98 , Jbel Tazoute, surmontée localement par 1'unité de Taza ou |
1961-62 1.9 : Said. La partie sud—est renferme les écailles d’Abou Bnar et ﬁ
1962-63 5.6 ' 1'unité de Beni M’hamed (voir fig.39). @

Tableau N°19 : calcul du volume d'eau recu par le bassin de
1’ OQued Farda, par la méthode du gradient altimétrique.

Altitude Surface Précipitation V recu Somme V recu m*/an, comme le montre le tableau N°22. 1
(m) (km? ) (mm) (m3) (m3) Pour la période 1956-63, 1le débit moyen interannuel est de w
_ B.8%9 m*/s (voir tableau N°23) et, par conséquent, le |
2008-2200 0.625 2553 1595625 1595625 coefficient de ruissellement de 32.6%. L’évapotranspiration i
1800-2000 1.9 2354 4472400 6068225 déduite a partir du modeéle EV = f(P) est de 874 mm, ce qui '
1600-1800 4.5 2186 9837000 15905225 représente 51% des précipitations..
1400-14600 5,375 1958 - 19524250 26429475 Les apports souterrains sont évalués a ©0.383 mi/s (voir
1200-1400 12.25 1740 21540000 47989475 tableau N°24), ce qui représente 34 % du volume ruisselé et
1000-1200 19.25 1562 146010500 63999975 on aboutit a wune 1infiltration de 1’ordre de 28 % des
800-1000  2.975 1364 4857900 68057875 précipitations.
600-800 2.1 1166 2448600 70506475
400-600 ! 968 968000 71474475




~ g 2 ] .
112 FIG 39 : 113

Tableau N°21 : hypsométrie de 1'Oued Kaala a Kaala BASSIN VERSANT DE_ L OUED KAALA

Pourcentage de
samme des Si

Altitude Surface Si (km?) Somme des Si-

1800-2000 0.45 8.45 0.89 ‘ E———
1600-1800 4.825 5.275 18.5

1400-1600 8.475 13.75 | 27.36

1200-1400 18.9 32.65 65

1008-1200 8.9 . A 55 82.69 '

800-1000 5y 47.05 93.63

4600-800 2.35 49,425 98.36

400-600 .25 50.25 100

Tableau N°22 : calcul des précipitations regues par le bassin
de 1'Qued Kaala par la méthode du gradient altimétrique.

Altitude Surface S Précipitation P S Py Somme (S.P.)

{(m) km?3 {mm) (m%) (m3)

<600 2.825 968 798600 _

600-800 2.375 1166 | 2769250 3567850

808-1002 5.5 1364 7502000 11069850

1000-1200 8.9 1562 13901800 24971650 [ | nepee o 38el Tazaute

1200-1408  18.9 1760 33264000 58235650 —a

1400-1608  8.475 1958 16594050 74829700 LEA% Untte de Taze s2 Sa1d.

14600-1800 4.825 2186 10547450 85377150 F—— ccaille inf,d'absu 8har
1800-2000  0.45 2354 105930 86436450 A !

Tableau N®23 : débits
de 1'0Oued Kaala

Année

1955=36
1956-57
1957=08
1958-59

moyens annuels pour

1959-60

1960-61
1961-62
1962-63

Q annuel (m®/s)

8.93
0.23
0.25
1.14
e2

-
9

°

N ® ® —

la période 56-63,

=
jm ECaillE may( , "

tcallls sup, "

B4
_Eﬁggg Unité de beni

M'HaRED

Faille:

Q¢4)>’ Chevauchemdnt.

.
3
Sl »:
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Tableau N° 24 : apports souterrains (A.S.) de 1’'Q0Oued Kaala,
é¢valués par la méthode des débits minimaux mensuels pour la
période 36-63.

Année A.S. (m¥/s)
1955-56 0.383
1956-57 B.191
1957-58 . .B.164
1958-59 0.186
1959-60 8,350
1960-61 0.208
1961-62 B.339
1962-63 - B.602

8. Bassin versant de 1* Qued E1 Had

Situé a 1'Est de 1la dorsale, cet oued recoit son débit
d’étiage a partir des masses calcaréo-dolomitiques de la
nappe de  Jbel Tazoute. Ces calcaires représentent la majeure
partie du bassin: ils occupent les endroits les plus hauts et
sont classés comme les plus épaisses couches de la dorsale
(voir fig.4). L*autre partie du bassin est constituée par des
flyshs palénzoiques, hydrogéologiquement stériles  qui
occupent la partie basse du bassin (voir tableaux 25 et 26,
et figure 4@).
Au point de sa rencontre avec 1* Qued Bouhya, les
caractéristiques du bassin sont :

- guperficie : 193.3 km?

- longueur du cours d’eau : 29 km ‘ |

~ altitude moyenne : 978 m (voir fig. 41)

- indice de compacité : 1.33 —---> forme allongée

- indice de pente : 27 % '
A la station de jeaugeage Assoul, sa superficie est de
168.425 km?, dont 74.20 % sont représentés par les formations
carbonatées, altimétriquement réparties de la facon suivante:

Altitude (m) Surface (km?)
200-400 1.75

4APB-600 5.825
600-800 14

800-1000 19.65

115
1800-1200 23.8
1200-1400 21
14080-1600 21.2
1600-1800 15.2
1800-2000 2.3

Tableau N¢25 :
Pour la zone paléozoigque on a @

Altitude (m) Surface (km?)
<200 5.85

200-400 11.05

400-600 14.085

400-800 10.975
800-1000 ' 1.825
1000-1200 9.5

1200-1400 8.15

Tableau N®26

A cette station, 1’altitude moyenne du bassin est de 1108 m
(fig. 42) et son hypsométrie est la suivante :

Altitude Surface Si Somme des Si Pourcentage de

(m) (km? ) (km?) Somme des Si
1800-2000 2.5 2.5 1.484
1606-1860 15.2 17.7 18.5 ;
1400-1600 21.2 38.9 23,1
1200-1400 21.15 60.05 35.65
1000-1200 24.3 84.35 58.1
800-10060 21.475 185.825 62.8

600-800 24.075 129.9 77.1

4P0-600 19.875 149.775 88.9

200-400 12.8 162.3575 96.352
{200 5+85 168.425 180

Tableau N°27 : hypsométrie de 1’Qued E1 Had a Assoul

Pour 1*établissement du bilan hydrogéologique de ce bassin,
les mesures de débit sont irréguliéres et.rares. Pour cela,
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on a utilisé¢ wun modéle mathématique qui fait intervenir le
débit moyen journalier observé a Koudiet Kourirene (Qk.«x.)-
Ce module est de type

Q@ = 0.,1302.0x.xk. + B8.9851, avec un coefficient de
corrélation de 8.95 (voir fig. 43).
Pour les apports souterrains, on a utilisé le méme modéle
pour estimer les débits minimaux mensuels.
Pour évaluer 1le coefficient d*infiltratiaon, 1°hétérogénéite
du bassin pose un probléme, d’autant plus que la partie basse
représentée par les flyschs paléozoiques, occupe 25.8 % de la
surface du bassin; pour cette raison on a négligé les
infiltrations dans cette zone.
Pour les précipitations recues par le bassin, an a :

— Précipitations recues par la zone paléozoique

Altitude Surface Précipitation Pi.Si. Somme (Pi.Si.)
(m) Si (km?) Pi (mm) (m® % 19%) (m® * 108%)
<2009 5.85 572 - 3346.2
200-400 11.05 770 8508.5 118554.7
400-600 14,05 968 13600.4 25455, 1
400-800 19.075 1166 - 11747.45 37202.55
800-100 1.825 1364 2489.3 39691.85
1600-12080 0.5 1562 781 40472.85

1200-14006 @.15 1760 264 40736.85

- Précipitations recues par les calcaires :

Aititude  Surface 51 Précipitation M PILELL Somme (F1,51,)
{a) {ka2) {za) {33 & {53 (x% 1 {39)
i 778 1347.5
5.829 983 14318,5 §936.1
i3 1188 16324 21318,1
19,85 {154 TRRAD.S 3al12.7
24 1362 5.5 §7288.1
! {744 35953 124248.3
H.2 1933 41569.4 185751.9
{5.2 D 374 198985.1
{1838-25a4 2.5 2153 5885 S TER

Par conséquent, les précipitations recues par le bassin sont
svaluédes a 1458.3  mm, et 1’évaparation déduite a partir de la
formule EV = f(P) est de 8346.3 mm, ce qui représente 57.4 % des

.;gg1ouss1sse

1 2 3 4 5 5] [ 7 9 10 km

— ————

FIG 40: L ita "E ' e
€S unités structurales duy bassin versant de 1'oued

E1 Had & Assoul (Lagende voir page &2)
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FIG 42: Hypsométrie de 1'oued E1 Had & Assoul
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précipitations. Le débit moyen interannuel de 1la période
(1935-63), est de 3.883 m*®/s puisque celui de 1’Qued Lao a
Koudiet Kourirene est de 22.871 m®/s. Les apports souterrains
sont évalués a 1.793 m3/s :

Année Apport souterrain
(m3 /s)

1955-56 1.588

1956-57 1.369

1957-58 1.451

1958-59 1,697

1959-60 2.179

1968-61 1.725

1961-62 2.59

1962-63 1.746

Pour cette ©période, 1la lame d’eau écoulée est de 745.25 mm,
ce qui représente 51.1 % des précipitations. Les apports sont
de 336 mm, (23 % des précipitations) et 1*infiltration est par
conséquent de 15.75 %. Extrapolé a la partie calcaire qui
représente 74.2 % de 1la suface du bassin, ce coefficient
atteint 21.22 %.

On arrive & un coefficient analogue si on considére que les
infiltrations sont nulles dans la zone paléozoique :

Les précipitations recues par cette zone sont de 936.5 mm;
1* évapotranspiration est de 690.8 mm. Par conséquent Ta lame
d’eau écoulée est de 245.7 mm, ce qui représente ©8.33%9 m/s.
Pour 1a zone calcaire, 1les précipitations sont de 1649 mm.
L* évapotranspiration est de 887.7 mm. Ce qui représente 54.13
% des précipitations et on aboutit & wun coefficient
d’infiltration de 19 %.

9. Nappe de Jbel Tissouka

Chevauchant 1'unité de Jbel Lakraa dans sa partie nord-auest,
et surmontée Tlocalement par les unités intermédiaires de Bab
Aideme et d’ Imensorine, 1'unité de Jbel Tissouka constitue un
important aquifere. Son importance est marquée par la
stabilité de 1la température de 1’eau au niveau de ses

X100

/]
(:%nﬁ'&]
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QK'}S“/S) :
T Y = ' " T | *x 1000
FIG 43¢ Corrélation entre le .débit de 1'oued EI Had((QOH.)

et celui de 1'oued LaoQ:DKKJ‘
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exutoires. En effet, aussi bien en période de hautes—-eaux
qu'en période d’étiage, la température de 1'eau est de -

12.5°C.

Le principal exutoire de cette happe est la source de Ras EI
Ma, qui émerge dans la partie sud-ouest de 1’unité au niveau
du front de 1la nappe. Cette source sourd des calcaires et
bréches a silex du Pliensbachien. Vue 1la qua]ité chimique de
sgn eau, et 1’importance de son débit qui peut atteindre 4

m*/s selan les précipitations, elle est captée pour
1*alimentation en eau potable de la ville de Chaouen.

L*évaluatiaon des eaux regues par cette saurce pose un
probléme puisque les données sont rares et trés

fragmentaires. Afin d’évaluer cet apport souterrain, on a
établi un modéle selon lequel :
- on restitue 1le débit moyen mensuel a partir des
précipitations mensuelles & Bab Taza vpour les mois
pluvieux (de Novembre a Maid.
- pour le reste de 1’année, on restitue le débit moven
mensuel a partir des précipitations annuelles observées
a la station Ali Tlet. )
Pour la période pluvieuse, et d’apreés les données ci-dessous,
on a abouti a un modéle du type (fig. 44) :
Q mensuel = 923.556 logP - 1125.339
avec un coefficient de corrélation de 8.9784. Les données
sont les suivantes:

mois Q@ mensuel P mensuel a Bab Taza
(1/s) (mm) ;

12/83 1135.5 354.6

2/84 593. 1 70.6

3/84 993.2 148

4/84 466.7 ' 57.3

5/84 1958. 1 268

2/85 1057.1 . 1785

4/85 493.3 62.4

2/86 1285.7 364.6

4/86 933.3 153

Pour les lacunes de données a Bab Taza, on a utilisé la
relation liant 1les précipitations mensuelles cette station

1000 -

5004

.

10 " T s0 10 20 300 460 s00 B '
m{mm)
FIG 44: Graphique de 1a relation débit moyen mensue](} et
m

précipitations mensuelles & Bab Taza E% pour Tes

Périodes pluvieuses

Q14!
: Juin
/
Juillet
200 ;
Aout
+»— Septembre
-»—Qctobre
_ 460‘ ' 600 ' &0 i 0 (mm)
FI6 45;: Graphi i ’ Yol
G 45._qraph1que des relations débit moyen mensueTC} et
- ; m'

précipitation annuelle & A1i Tlet [,

pour Tles mois
de-Juin & Octobre
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avec celles mesurées a la station Ali Tlet

(Per = 1.67Par + 3.63, voir chapitre climatologie)

Pour la période 1956-63, - les débits movens mensuels
reconstitués sont :

Mois Précipitation moyenne Q@ mensuel
mensuelle de la période . (1/s)
Novembre 201. 1681.8
Décembre 308.6 1163.2
Janvier 196 921.7
Février 225.5 1847.9
Mars 221.1 1049
Avril 121.2 798.9
Mai 86.6 664.1

Pour 1la période de basses—eaux, et vu le manque de données
pour le débit de Ras EI1 HMa, seulement quatre couples de
valeurs ont été utilisés pour ces corrélations. Et puisqu’il
existe une relation entre Jles précipitations a Bab Taza et
Ali Tlet, les données choisies pour les précipitations
annuelles sont celles d’Ali Tlet. I1 est a remarquer que le
tarissement de cette source continue aux mois de septembre et
d’octobre. Les données de ces corrélatiaons sont :

Année P annuelle @ mensuel (1/s)
a All Tlet Juin Juillet Aodt Septembre Octobre

1

1981  422.3 333.3 161.3 83.9 23.3 e

1976 569 366.7 142 96.8 66.7 25.8
1978 691 400 180.6 116.1 76.7 64.5
1986 18106.5 460 231.6 19345 173 145.2

Avec ces données, on aboutit a des modéles linéaires &e type:
(voir fig. 45)

Pour le mois de juin Q@ =08.2152 P + 245.1 R = 08.997
Pour le mois de juillet Q =0.1746 P + 66.3 R =08.914
Pour le mois d’ao(t Q@ =0.1926 P - 7.1 R =08.9819
Pour Te mois de septembre Q@ =08.2583 P - 83.5 R =0.99

Pour le mois d’octobre Q =8.2525 P - 111.1 R = 8.997

ﬁ"ﬂr'f'ﬁ
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Pour la période 1956-63, les données reconstituées sont :

Mois Q mensuel (1/s)
Juin 499

Juillet 199.2

Aot ' 139.5
Septembre 91.7
Octobre 65.6

Pour cette unifé, les précipitations moyennes annuelles sgnt
évaluées a 1878 mm, soit 93895500 m* (voir tableau ci-
desous):

Altitude S (km?) P (mm) S.P. (m¥) Somme (S.P.) {(m%)

200-1000
1000-1200
1208-1400
1408-1600
1400-1800

1800-2000

Pour 1la
1/5, ce

valeur parait
calculé pour

celui du

qui

3.3
18.75
13.25
12

7.5

2.3

période 56-63,
représente 21.

bassin

vérification de

modéle faisant

1364
1562
1760
1958
2186
2354

inférieure

versant
part re
intervenir 1

précipitations annuelles a A

46). Les données sont

Année

197P4~75
197576
197¢6=78
1979-80
1988-81
1981-82
1982-83
1983-84
1984-85

4774000
16791500
24200000
234940009
16395000 -

8239000

le débit moyen mensuel

au coefficient

cue par
e débit
1i Tlet,

a éte établi

213565500

43763300 .

69261500
85656500
93895500

E1 Had.

moyen annuel
{voir fig.

les suivantes (wvoir fig. 47) :

371
369
691
488
422
399
393
810
568

P aaAli Tlet (mm)

6
.1

04
.3
o7

o7
0?

@ annuel

240
384
278
264
280
336

360
1514
424

est de 634.375
32 % des précipitations.
d*infiltration
le bassin versant de 1’0Oued Kaala,
de 1*Oued
cette source,

et voisin de

un autre
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Avec ces données, on aboutit a un modéle linéaire d’équation:

@ annuel = 0.7845P - 19.1 R = 0.94 ¢
- f |
Pour 1la période 1956-63, les débits moyens annuels )
b reconstitués sont S : }1f
sl s |
Année P (mm) Q@ (1/s) g = i
© |
1955-56 1212 931.8 = |
195657 356 260 .2 : —_ |
1957-58 594 446.9 ‘ o Y
1958-59 642 484.6 ©
1959-60 Uil 606.2 @ ’
1960-61 472.6 351.7 2
1961-62 786.7 598.1 S
1962-63 1238.9 946.5 -
Le débit moyen interannuel pour cette période est de 578.25 = |
1/5, ce qui représente 19.43 % des précipitations et les deux = bl
' modéles ont abouti & des pourcentages voisins, en movenne, de g —
. 20.37 %. Et si on tient compte des sources qui sourdent dans © -
l ' la partie nord de cette unité, le coefficient d’infiltration- e =
devient plus important. Ces sources ont une température de e =
, 1”eau analogue & <celle de Ras EI Ma, et sont : (voir i E
L localisation fig. 29) T =
w s
o | =)
N® nom de la source T d’étiage Q étiage The Qe w = i
¢ C) (1/%) °C)  (1/8) o & 5
5 o
[N i
84 Onsar Mtahar 12.5 5 125 19 ¢ w® '
@5 Onsar Imizaene 12.5 10 12.5 25 g = |
@6 Onsar Marouane 12.5 2 12.5 10 E ‘5 ;
@7 E1 Fouara 12.5 2 12.5 10 - = !
[=4

D*autre part 1’analyse chimique de 1'eau en période de hautes-
eaux 1986, montre que la source de Ras El Ma est de méme
faciés que Onsar El1 Gaouza qui sourd de la limite nord-est de
1*unité de Jbel Tissouka et a un faciés comparable a celui de
la source Ain D’rif qui sourd de 1*unité de Jbel Tarhzoute et
a celui de Ain Fouk El Makina qui se trouve dans le 1it de
r 1*Oued Talembote (voir tableau 28 et figure 48). Ces deux

FIG 46:
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N° nom de la source Coordonnées - Q (1/9)

F 0001
L 0021
- 00v1

0091

L 0081
L 0002
- 0022
- 00t2
L 0092

0082

X Y Z Mai 86

0

derniéres ont pour coordonnées (voir fig. 29) :
\
|
|

S/ 4 oo

@1 Ain Fouk E1 Makina 51?1?5 516608 400 10 _ 7
83 Ain D’rif 5166@@ ~ 515400 610 |

Ces deux spurces doivent provenir d'une nappe profonde

puisque la température de 1’eau zau niveau de 1’émergence est

Ly 9l

de 16°C en période pluvieuse, alaors que 1’'eau des sources de

izé:: ' S 1a nappe de Jbel Tissouka est de 12.5 °C et celle des sources
- de Jbel Lakraa est de 12°C et 1’analogie chimique de res
sources avec celles de 1'unité de Jbel Tissouka laisse

supposer une alimentation de'cette nappe profonde a partir de
cette unité par abouchement de 1’eau sous 1la klippe

o o paléozoique de Talembote. Par conséquent, il y a une vidange
partielle de 1a nappe de Jbel Tissouka dans les unités
situées au Nord et qui alimentent 1’Qued Talembote.

: En plus, i 1le faciés des sgurces de cette nappe est
&<:1<T+———~—”‘ — . différent de celui observé dans 1’eau des sources de la
' S A ) vallée de 1'0Oued Farda (essentiellement Ain Danaou qui sourd
‘ ' de 1’unité de Jbel Lakraa) et également de celui de la source
d’ Azarhar qui se trouve dans la partie nord-duest de 1'unite

08-6L

de Jbel Tazoute, c¢’est que cette nappe est indépendante de }
ces deux aquifeéeres. (voir fig. 54). Cette figure mantre %
également que <ces deux derniéres sources ont wun facies ”

Jensuaw 2| npoy
swwe604pAH

comparable, ce 4qui laisse supposer une intercommunication
hydrogéologique entre les wunités de Jbel Lakraa et de Jbel L

Tazoute. ,

@ 1 Puisque les <csources de la partie Nord de la nappe émergent h

é “ : dans le bassin de 1’0Oued Talembote, entre le point de i
7 rencontre de ses deux affluents (Oued Kaala et QOued Farda) et j

= le point de son déversement dans 1’Oued Lao, il est possible ﬂ

' de voir les apports souterrains de cette partie du bassin.

= ' ‘ , D’apres le tableau N°29, les apports moyens interannuels pour

la période 1956-63, sont de ©.739 m®/s, ce qui représente 24.8

% des précipitations recues par cette nappe. Si la nappe de

Jbel Tazoute ne participe pas a cet apport, 1’infiltration

atteindra 45 %, puisque la source de Ras El Ma recoit 28.37 %

Bl |3 Sey 2d4nos e| 8p 1énuue uafow 3Lqap np uorje|odedayxy
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des précipitations. Ce coefficient est trés supérieur a celui
o : calculé pour les autres unités. Pour vérifier la provenance
DIAGRAMME D ANALYSE {5 EAU ?;r:;kﬁﬁﬁ:““ Rissec| VO I de 1'apport au niveau de 1?0Oued Talembote, on a donc comparé
1 | L I L a2s C ; . |
anevrs en mg/ ‘ Figurd | ol Ritotcl -l dh fpH la courbe de tarissement de la source Ras E1 Ma a celle de i
: Cot? Matt KT T gl ' o i . . \ |
| | woe— - - e _ mg/l [[em |etr. cet apport (voir fig. 58). I1 <s'est avéré qu’ils ont une
N -1 09— : ) _ 7 T ‘ . 5
- - ~+ r d_"1 os % pente de méme allure. Par conséquent, ils sont alimentés par
4 . i —=-| 04 - la méme nappe.
dr __1 : 10 00— s i) Buk _ PP |
z i N 5! : |
= r T I - e Bl - 2 acap + M.# .+ + yrn - |
° 4 } Seurce Ph 2 25%C K ] (a {l = |
5 i L , ; , X , H
=z I - Rshefee =9/l s/l o/l m9/1 2o/l ea/l e/l es/l es/l mg/l :
z - .
—100 ~
I 4 HF . 1] Bl 7.5 - 431,34 BBE9BET 825 575 2.7 44 BIIAME L3S MRS
T [ I s RO, wesibind £ B T 43556 603 305 BMUAES L4628 04142 435 M5ES
- (Coy+HCO,T) g ) .
k. ) L ¥ g g2 1.4 143,35 8,822 8,85 843 1 2,38 46,8 8,118,688 1.7 138,05
L =5 TR 77 LR 3= g it 7% 23 & 4,058 87 3735 41 B%
J'- NO FL E: Bii fof S8 vid el L. & H,03 8,80 4,83 {33,853
B B 2
: J z
. L = Tableau N°28 : hydrochimie en Mai 1986
L 9 :
] “1600— ] zanée  53-36 0 56-%7 37-3E 0 BE-37 0 RO-fB 0 AR-RY L-R2 £R-4D
L o
" 1 10 4,0,
; 'ﬁr ;‘ Hazlz 8,28 g4 2488 B8 BB ORI &R
I L € ¥
% } + rardz 1,893 8,598 8,837 6942 8.8 4738 2089
’ L HiF 1,473 8,834 B.B4]  LE91 8817 189 20
4 2.52 1,895 4.452 2.9 4.8 (9T 4.4
- 100~ i T
j T-{R4F1 {847 8,357 B.341 8.4E9 B2t o2 L.7ER
4 4 1—1
B L . .
1 - — .
J - g Tableau N°29 : Apports souterrains de 1’0Oued Talembote en
1 $ " amont du point de rencontre des Oueds Kaala et Farda
- r —‘H
i - A.0. : apport de 1'Qued en m*/s
-
7 L K : Oued Kaala
- F : Oued Farda
E Ll T 3 Qued Talembote
p | En conclusion ¢ 1’unité de Jbel Tissouka, avec les unités sus-
- . ; a4y : < 3
1 0,1 Jacentes, constitue un aquifeéere a fort coefficient
- ] d’infiltration, et ceci est d0 au long séjour de la neige sur
; les crétes oU 1les précipitations se fant généralement sous
FIG 48: Com i TR '
: a
. paraison chimique de 1'eau-des sources de 1'unita
de jbel Tij ) .
| J Tissouka et celle des unitas voisines au Nord
|
|
il
|
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forme de neige.

Puisque cette nappe occupe un niveau structural élevé, elle
constitue un aquifére 1isolé d’autant plus qu'elle se trouve
séparée de la nappe inférieure par le tertiaire de la nappe
de Jbel .Lakraa, qui renferme des termes marneux et qui joue
le rédle de mur pour ce systéme, et cette nappe peut é&tre
classée comme nappe perchée et isolée, puisque son eau a un
faciés particulier.

En ce qui concerne le sens d’écoulement de la nappe, puisque
1”apport souterrain de 1'0Oued Talembote provient de ce
systéme et représente une grande partie des infiltratiaons
1’2coulement privilégié se fait wvers le Nord. La source de
Ras EI1 Ma regoit également une grande proportion des
infiltrations, de 1'ordre de 45 %.

180. Hydrochimie

Afin de définir les différents types de nappes et de
déterminer leurs extensions horizontales, wun grand nombre
d’échantillons a ¢été analysé. Les plus importantes sources
ont été toutes échantillonnées. Mais pour les sources de
faible débit, et dans une zone donnée, on s’est basé sur le
critére de température de 1’eau au.niveau de 1’émergence,
pour 1'échantillonage.

18.1. Définition de différents types d’eau de la

dorsale. -

L’analyse des composantes principales permet de chercher
parmi les éléments dosés un, ou des, facteurs discriminants
de 1*eau, et par conséquent, des critéres chimiques paur la
classification des nappes. Appliquée sur les échantillons de
la'dorsale, il s'est avéré que la représentation des éléments
selon les axes F1 et F2, permet la mise en évidence d’un pdle
calcique et d*un péle magnésien <(voir fig. 49). Pour la
resistivité, vue 1’importance de ses valeurs par rapport aux
autres éléments, elle a des coordonnées particulieéres et qui
ne peuvent étre portées sur le méme graphique (voir annexe).
Dans le éraphique des échantillons (voir fig. 58), un certain
nombre de sources se localise dans le p8le calcique, d’autres
dans le p8le magnésien, et le reste entre les deux. Le facies
de 1’'eau est bicarbonaté et pour les sous—facieés, le rapport
Mg/Ca permet de savoir s*il s’agit d’une eau bicarbaonatée
calcique (Mg/Ca < 1), bicarbonatée magnésienne (Mg/Ca > 1) ou
bicarbonatée calcique et magnésienne (Mg/Ca = 1)

Le premier type relativement abondant se rencontre aussi bien
au Sud qu’au Nord de 1°0Oued Lao. Quant au secand, il se
trouve uniquement au Nord de 1la dite wvallée , au Sud de
laquelle les eaux les plus riches en magnésium sont
bicarbonatées calciques et magnésiennes, et caractérisent les
sources qui sourdent de 1'unité de Jbel Tissouka.

1@.2 Régions nard de 1'0Oued Lao

L’étude hydrochimique des sources de cette zone maontre
1*existence de deux facies. La représentation graphique des
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couples (Ca, Mg) (voir fig. 52), des échantillons sud et nord ' ‘
de 1'QOued Lao, et leur comparaison montre que 1'eau de cette ' A ;
. ; ; ; [ |
région est relativement plus riche en magnésium, méme pour - I o H
i L Q@ |
| les sources bicarbonatées calciques. Pour le facies : ® 5 w
't bicarbonaté magnésien, la plupart des sources se trouve dans : — |
f la bordure ouest de la dorsale et sont ¢ E a2 w
| , : 1 = y
:2 L ﬁ !‘
28 Aghbalou s T
= i
46 Onsar Taliouine sourdent de 1'unité de Bettara | S 9 U
i s [~ |
335 Agourer ! L o i
P -
29 Onsar Mimossa ! >
l =
31 Onsar Arozan : v
32 Aghbalou g | ﬁ
33 E1 Fouara sourdent de 1’unité d’Arifane ' fos - e
I T 2
| 39 Onsar lhimjen % = F = 2 =
' 44 Onsar Afraden - I @
60 Onsar Imirene T =
! LA}
Im o BE L o
: . . -l
. D* autres, de méme faciés, sourdent au sein de la dorsale et ' 1 Q
]
. o
sont : ! i o
|: = = .E
l’&;;x 51::1 -g [o)] 3
1= il o [
17 Ain Bouziane 3 ;85 © o
; ® Y L ~ T .‘
: 15 Ain E1 Marj s S I .| £ |
k = 1 ~ g. — [
58 Ain Amazzar : = - " g
\ i .. 3 . , = =3 o - |
‘ 11 Ain d’Al Ghazi sourdent de 1’unité de la Hafa del Ferkenix S x T | 2 8 2 = e
| & x A ”
4 Ain Bou Anane \ 1 ! =y 1
: - I s i
@ ! '
. o s 3 i
56 Onsar Drader e F2a o7 ‘
o b B — = '; |
80 Onsar Ifahsa .  =a% 8§ 1'\
nx g ".I,."EE.;‘?’: ..5 |
. x e x X L !
Pour ces deux dernieres, si Onsar Ifahsa sourd de 1’'unité = : <3 = %
. _ = .
d’ Ifahsa, Onsar Drader sourd au sein d’une zone recouverte ) I 3 @ 5
par les éboulis qui camouflent 1le plan de charriage de <4 - %” = ”
1'unité de 1a Hafa d'El Ferkenix, sur 1*unité de Majjou. % : - 2.
o . . 1 L
Enfin, les plus importantes sources de ce compartiment ont ce ! SR
. —
facies et sont : : -
: : ' i ?":,; w3
53 E1 Hamma sourdent de 1a Hafa del Ferkenix - : o e
: N . W 1 e
9 Ain Yarguit ‘ . ' L B : =, b
’ . - :.l f
} | 'w
P B -
S a IF |
: ) . T T ; ; : 2
| o] ) o~ —_
.
1 T
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I1 est & noter que les sources N° 11, 35 et 53 ont un facies
bicarbonaté calcique et magnésien.
Les sources a faciés bicarbonaté calcique sont

66 Onsar Kanou
78 Onsar Aghboula
72 Ain Izzouriah ;

sourdent de 1?unité de Majjou

73 Ain Jamae

75 Onsar Talouine sourdent de 1’unité d*Ifahsa
77 Onsar Talirene

78 Onsar Izmrane

23 Ain Hammaden

30 Ain Imitna

34 layzen sourdent de 1’unité de Bettara
43 Tizikht

49 Onsar Zaouia

1 Ain Jamae
5 Torreta sourdent de 1?unité de la Hafa en Nator

18 Ain Zaouia

12 E1 Hamma Tehtia

25 Aghbalou

48 Aghbalou

580 Onsar Ighboula

51 Aghbalou !

Pour ces derniéres, la source N° 12 sourd de 1'écaille de
Saaden, la N°25 se trouve au niveau du plan de chevauchement
de 1’unité de la Hafa del Ferkenix sur 1’unité de Bettara, 1la
48 a la base de 1'unité d’El Babat qui chevauche dans cette
région 1*unité de Bettara et les autres au niveau du'plan de
chevauchement de 1*uniteé d*El Babat qui chevauche
particu}iérement dans cette zone 1’unité d’Arifane.

18.2.1 Faciés bicarbonaté magnésien

Les sources échantillonnées qui sourdent de 1'unité de la
Hafa del Ferkenix, sont toutes bicarbonatées magnésiennes.

1339

Pour les autres, a }’excéption de la source N° 80 qui se
trouve dans 1’unité d’Ifahsa, elles prennent naissance des
formations de Bettara, et en grande'prnportion de 1'unité
d’Arifane. Puisque 1'unité de la Hafa del Ferkenix occupe le
niveau structural supérieur, il est évident qu’elle constitue
la zone d’alimentation. La présence de ce faciés dans les
sgurces des unités de Bettara et d’Arifane prouve une
infiltration de 1? eau de <cette nappe wvers les unités
inférieures. En fait, 1la source N° 8B sourd de 1'unité

d’ Ifahsa ou 1les autres sources sont bicarbonatées calciques.

Cette source se trouve au niveau d’une faille qui affecte les
unités supérieures, et méme 1'unité de la Hafa del Ferkenix.
Cette alimentation partielle explique la richesse en
magnésium de 1’eau & faciés bicarbonaté calcique de ce
compartiment, en comparaison avec les sources de méme facies
au Sud de 1'0Oued Lao. Les dolomies grises du Permo-Werfénien
constituent la 'source principale des ions magnésiens.
La discontinuité de 1'unité de 1a Hafa del Ferkenix, au
niveau de Dar Chouaker ou 1?unité de la Hafa en Nator apparait
en fenétre, ~ subdivise _ cette unité en deux zones
d’alimentation @ .

- La premiére, dominée par le massif de Jbel Kelti (1926

m) qui alimente 1les sources situées au Sud de Dar

Chouaker.

- La seconde, dominée par le massif de Jbel Bou Zeitoun

(1237 m) qui alimente le reste. '

Pour 1e sens d’écoulement de cette nappe, la présence dé ce
faciés dans les bordures de 1la portion sud prouve un
écoulement radial. Pour cette klippe 1a plupart des sources
de la bordure ouest sourd de 1’unité d*Arifane. On peut ainsi
intégrer cette unité a la nappe de la Hafa del Ferkenix.

Pour la portion nord, si on ce base sur 1’importance des
débits des émergences, le sens privilégié d’écoulement est

vers le Nord-Est.

10.2.2 Faciés bicarbonaté calcique

Les sources & facieés bicarbonaté calcique sourdent, soit des

unités de la dorsale externe (unités de Majjou, d’ Ifahsa et
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&9 E1 Menbae
872 E1 Onsar
873 Ain Rouida

Les deux premiéres sources sourdent de 1’unité de Jbel Bou
Slimane, les deux derniéres de 1’unité d’'Amettrasse, et le
reste de 1°unité de 1’Qued Asaki. i

Parmi les sources échantillonnées, la seconde classe, & eau
relativement riche en magnésium, englobe Tes émergences

suivantes

813 Ain Danou sgurd de 1*unité de Jbel Lakraa

832 Ain Cheuh .
P36 Ain Ouessteva sourdent de 1'unité de Jbel Bou Slimane

P48 Ain Chrafate

841 Onsar Azarhar
P58 Aghbalou d'Afriess sourdent de 1’'unité de Jbel Tazoute

P62 Onsar Taounshicht

@70 Ain Majra sopurdent de 1*unité de Jbel Achefaha
B71 Onsar Taourart .
@55 Onsar E1 Khwa del sourd de 1’unité de Jbel Talassemtane

Haouta Dra

945 Onsar Mesben  sourd de 1*écaille inférieur d°Abou Bnar.
]

'Pour les échantillons a eau bicarbonatée calcique et

magnésienne,
on a:

®12 Ras E1 Ma

P17 Onsar Afeska

@19 Onsar Mtafat

Ces sources sourdent de 1’unité de Jbel Tissouka.

Pour le facieés bicarbonaté calcique 1les sources de la
premiére classe, a 1’exception des sources N°® @72 et 073 qui
sourdent de 1*unité d’Ameltrasse, sourdent des unités
de 1a nappe de Jbel Lakraa. Par conséquent, 1’eau des unités
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de cette nappe se caractérise par une richesse relative en
calcium. La faible resistivité de 1’eau des sources N° B26 et
B37 par rapport aux sources de 1'unité de 1'Q0ued Asaki,

laisse supposer que les sources de cette derniére unité sont

alimentées par 1’unité de Jbel Bouslimane, d’ou sourdent les
deux derniéres sources. D’autant plus que 1'unité de 1°0Oued
Asaki affleure en fenétre de surface réduite et que les
sources de méme classe sont rares et de faible débit au sein
des unités de 1a méme nappe dans le compartiment ouest du
linéament de Jbel Lakraa.

Parmi les émergences de la seconde classe, i1 y a Ain Danou
qui sourd de 1’unité de Jbel Lakraa et Ain Chrafate, Ain
Quessteya et AIn Cheuh qui prennent naissance des formations

de 1’unité de Jbel Bou Slimane. Le reste sourd des unités du.

compartiment Est du linéament de Jbel Lakraa, autres que les
unités de 1’0Oued Asaki d’Adeldal et d’Amettrasse. Pour Ain
Danou, la richesse de son eau en magnésium laisse supposer un
apport, soit de 1’unité de Jbel Tissouka, soit des unités du
compartiment est du linéament de Jbel Lakraa. Mais 1la
représentation des analyses dans le diagramme de Schoeller et
Berkalaoff, montre que <cette source a un faciés comparable a
celui de Ain Azarhar qui se trouve au Nord-Ouest de 1’unité
de Jbel Tazoute et analogue a celui de Onsar E1 Khwa del
Haouta Dra (N° 33) qui sourd de 1’unité de Jbel Talassemtane

(voir figures 54 et 55). Ce qui prouve une communication

entre les deux compartiments du linéament de Jbel Lakraa. La
spurce de Chrafate a 1le méme facies que Onsar Taourart: (N°
B71) qui sourd de 1’unité d’Achefaha (voir fig. 55). Ce qui
semble démontrer 1’alimentation des unités de Jbel Lakraa et
Jbel Bouslimane par les wunités sud de 1la nappe de Jbel
Tissouka (unités de Jbel Talassemtane, Jbel Taloussisse et
Jbel Achefaha). Cette zone alimente également la partie nord
de 1’unité de Jbel Tazoute puisque la source de Ain Azarhar a
un facies différent de celui de la source Aghbalou d’Afriess
(N° 58) qui se trouve dans 1la limite nord-est de 1a méme
nappe (voir fig. 54). La différence est marquée par la
richesse relative en magnésium et en chlore de cette derniére
sgurce.
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L*étude hydrochimique nous a permis de définir les
différentes nappes aquiferes de la dorsale, et par
comparaison chimique de 1’eau des sources échantillonnées de
connaitre les intercommunications qui existent entre ces
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nappes. ;
Au Nord de 1’0Oued Lao, on a deux types de facies :

- un faciés bicarbonaté magnésien qui caractérise 1'eau

- des sources issues de la nappe de la Hafa del Ferkenix.
; i ' - le second bicarbonaté calcique, caractérise wune
T - 5 nappe qui englaobe le reste des unités de ce compartiment
autres que celles de Bettara et d’Arifane. Pour ces
derniéres unités, 1’ abondance de sources a faciés
[ ' " bicarbonaté magnésien dans - 1'unité d'Arifane 1la fait ;
] intégrer 1a nappe de la Hafa del Ferkenix et 1’abondance : ;
] de sources a faciés bicarbanaté calcique dans 1?unité de
. g Bettara prouve que cette unité joue le rdle de transit 1
I — . de 1’eau de la nappe qui englobe dans cette région les
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1 7 j I i unités de Majjou et d’Ifahsa. p
- +: - - Au Sud de 1°Oued Lao, on a : | . f
| Nl o] __ - Un facieés bicarbonaté calcique et magnésien qui |
) - -:t , _ : ~caractérise 1’'unité de Jbel Tissouka _
L% g My .| . - Un facies bicarbonaté calcique avec le rapport Mg/Ca
F - - relativement réduit qui caractérise 1’eau des unités de
i i la nappe de Jbel Lakraa.
' - Et wun faciés bicarbonaté calcique avec un rapport
B30 N — toydirs Gl i ] 7 Mg/Ca relativement p]us' important qui paractérise les
mique de Ta source n® 07 3 avec Jes B autres nappes.

. sources de 1'unité de jbel Bou Slimane et avec 1la 070

issue de 1'uniteé d'Achefaha
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L’unité d’Ametrasse ayant wune analogie stratigraphique avec
les unités d’Arifane et de Bettara, est alimentée aussi bien
par la nappe de Jbel Lakraa que par la nappe de Jbel Tazoute.
Pour les relations entre les nappes, on a constaté la vidange
de 1’eau des wunités sud de la nappe de Jbel Tissouka
essentiellement dans 1les unités ouest de la nappe de Jbel
Lakraa, ainsi que dans la nappe de Jbel Tazoute. En outre, on
a prouvé 1’infiltration de 1’°eau de la nappe de la Hafa del
Ferkenix vers Jles unités sous-jacentes. Cette infiltratian
explique la richesse relative en magnésium de 1’eau a facies
bicarbonaté calcique des sources du compartiment nord du
linéament de 1’0Oued Lao. De plus, en raison de la rareté des
sources dans 1'unité d’Ifahsa, an n*a pas pu définir le
facies de <cette nappe qui, par analogie avec les régions sud
de 1'0Oued Lao, doit avoir son propre faciés.
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11. Hydrodynamisme des nappes

Dans cette étude on essaiera de déterminer 1la réponse de
certains aquiféres aux précipitatiaons, et d?*étudier e
tarissement de certains oueds et sources.

’

11.1 Réponse des aquiféres aux précipitations

Pour mettre en évidence cette réponse, il serait préférable
d’avoir les données journaliéres des débits des sources et
des précipitations. Or, on ne posséde pour aucune source des
données continues de débits, mais on va essayer de voir si
les variations du débit de certains oueds correspondent aux
variations locales des précipitations.

Les oueds <choisis <sont ceux de HKaala et Farda, dont les
bassins versants se trouvent totalement en milieu calcaire,
et dont le débit mesuré n’est pas influencé comme ceux des
autres oueds, par les barrages qui existent a 1?amont des
stations. Ces oueds se .trouvent dans 1a région sud de 1'Qued
Lao. Et si 1’oued Kaala draine en grande partie de son bassin
les surfaces de 1’unité de Jbel Tazoute, 1les formations
carbonatées de 1a nappe de Jbel Lakraa, courent la majeure
partie du bassin versant de 1’0Oued Farda.

Pour ces oueds, on a comparé les variations du débit avec les
variations des précipiations journaliéres de la plus proche
station, celle de Talembot , et avec les données -enregistrées
a une station qui se trouve dans la limite sud de 1a daorsale,
celle de Bab Taza. '
Les hydrogrammes ont généralement la mé&me allure pour les
deux oueds avec des variations importantes de débit d’un jour
a 1*autre. Ces variations marquent la rapidité des
écoulements de surface.

Les fluctuations du débit dépendent aussi bien des
précipitations obserwvées a Talembote, que de celles
enregistrées a Bab Taza. En effet : (voir fig. 58 et 59%9).

- Les crues qui ont commencé le 38/84/63 pour 1°'0ued

Kaala et le 29/04/63 pour 1*’0Oued Farda, sont dues aux
précipitations enregistrées a la station de Talembot ..
En effet la derniére décade d*avril, on a enregistré :
18.5 mm le 28/04

25 mmm le 29/04 et 20 mm le 30/04
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et Kaala et des précipitations a Bab Taza pour 1'année’
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alors qu’a 1la méme période on avait enregistré uniquement 5
mm le 29 avril a Bab Taza.
D*autres crues ont été observées a des périodes ou il n'y
avait pas de vprécipitations a Talembot . Essentiellement
celle du 19 novembre. Pendant ce mois, i1 y avait une période
totalement séche du 13 novembre au 3 décembre a Talembot:. A
Bab Taza on a enregistré :

19 mm 1e 18/11

6 mm le 19/11
Par conséquent, cette crue est due a un appart souterrain qui
semble provenir des régions sud. L'Qued Kaala était toujours
en décrue.
Il y a eu également une crue de 1'0Oued Farda le 18/4 et de
1’0Oued Kaala le 19/4. A Talembot , on n’a pas observé de
précipitations du 12 au 28 avril. Par contre, a Bab Taza, on
avait :

15 mm le 16/4

14 mm le 17/4
et 20 mm le 28/4
Par conséquent, 1les eaux infiltrées dans les zones sud de la
dorsale s’acheminent wvers le Nord. Le temps de parcours est
de 24 a 48 heures pour 1'QOued Farda (24 heures pour la crue
du 18/11 et 48 heures pour celle du 18/4). L’0Oued Kaala
réagit avec wun retard de 24 heures. Ce retard s’observe
é¢galement pour les réponses aux précipitations locales, alors
que le débit de 1’0Oued Farda augmente le méme jour que les
précipitations ¢ c’est le cas de la crue du 29/4/43.
Selan 1’ importance des précipitations, il ne répond ni aux
précipitations des zones sud (cas du 19/11), ni aux
précipiations locales : en effet alors qu*il y avait une crue
de 1’0Oued Farda le 21 mai, ce jour méme, on a enregistré 7 mm
a Talembot et 1’0Oued Kaala était +taujours en décrue. La
réponse de 1'0Oued Farda & de faibles précipitations prouve
que son bassin est relativement plus humide. Ceci est dQ aux
apports souterrains. La rapidite de la réponse aux
précipitations des régions sud peut é&tre liée a la farte
karstification de 1’unité de Jbel Lakraa.

T
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11.2 Tarissement des aquiféres

Le but de 1’étude des tarissements de certains oueds ou
sources est de savoir quelle est la nappe alimentant leScours
d*eau et les émergences, puisque chaque nappe est
caractérisée par son coefficient de tarissement. En
parallele, on a essayé de connaitre le régime d'écoulement
des nappes; pour cela on a tracé trois types de diagrammes de
débit en fonction du temps (jours)

- Le premier en coordonnées arithmétiques

- Le second en coordonnées semi-logarithmiques

- Le dernier en étudiant les variations de 1a racine

* carrée du débit moyen journalier.

L*alignement des points de coordonnées (Q,t) dans le premier

'type montre que le régime est turbulent et le modele de

vidange suit une loi exponentielle de type :
Q@ = Qe - Bt
Dans 1le second cas, 1’écoulement est laminaire et 1a vidange
suit une loi exponentielle de type :
Q@ = Qee "t  (formule de maillet)
Pour le dernier cas, le régime est turbulent et le modéle est
de type ¢
, a
s —
(1 + at)?
Puisque les sources ne sont pas jaugées réguliérement, ces
trois types de diagrammes seront tracés uniquement pour les
oueds Kaala, Farda et Emsa (E1 Khemis) du fait que leurs
débits ne sont pas influencés par 1’existence de barrages a
1*amont des stations correspondantes. Ce dernier oued a un
bassin versant dont 1la plus grande partie de la surface est
constituée de flyshs paléozoiques. Il est alimenté en étiage
par les formations calcaires qui constituent les crétes ouest
du bassin. La source El1 Hamma sourd des calcaires dans la
partie haute du bassin.

Si le régime laminaire est prouvé, tant en diagramme

arithmétique (voir fig. 68) , qu’ en diagramme semi-—
logarithmique (voir fig. 67), pour 1'0Oued Emsa qui s’asséche
en fin d’étiage, 1le régime des deux autres ne peut étre
précisé., Pourtant le diagramme arithmétique montre que le
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régime tend vers un écoulement turbulent (voir fig. 62).
Par ailleurs, le meilleur ajustement est celui du diagramme
semi-logarithmique (voir fig. &é5). Dans ce cas le modéle de
vidange suit wune 1loi exponentielle avec 1’existence d'un
débit de base (90) de .38 m®/s, observé du 9 septembre ay 5
octobre 1939, pour 1’0Oued Farda et de .19 m®*/s pour 1’0Oued
Kaala, et qui reste stable du & aodt au 5 octabre de 1a méme
année. Le modéle appliqué est de type :
Q@ - g0 = (Qe — gp) e"
Calcul des copefficients de tarisement ¢

- agued Emsa B

Le modéle de tarissement est la Toi de Maillet. Dans ce cas :
1ogQs - 10gQ:

0.4343 * t
Pour 1*année 1983-84
Qe = 1.3 m¥/s le 29/5/84
Q = 8.013 m3/s le 5/8/84
t = 68 jours ====) « = B.06772

- pueds Farda et Kaala

Dans ce cas, le coefficient de tarissement a pour expression:
10g(Qe—-9a) = 10g9(Q¢~-qe)
u:

0.4343 * t
Pour 1’année 1959-68 et pour 1’Qued Farda :
Qe = B.72 m*/s le 12 juin
9e = 0.3 m¥/s
Q¢ B.592 m*/s le 28 juin
et t = 16 jours =====) « = 9.02314

Pour 1’'Qued Kaala

Qe = B.51 m*/s le 11 juin
9 = B.19 m3®/s
Qe = 8.3 m*/s le 38 juin
et t = 19 jours ==== *x = B.0562

Pour les réserves drainées et pour 1la méme année, 1%Qued

Farda draine presque le double du wvolume recu par 1*0ued
Kaala. En effet '

15y

L*expression de ces réserves est la suivante

@"QB
W =——————+ qot
o
Du 11  juin au 5 octobre, les réserves drainées par 1?Qued
Kaala saont de 1’ordre de 2.400.808 m*. Pour 1’Q0Oued Farda, du

12 juin au 5 octobre, le volume recu est estimé a 4.550.000

ms .

La comparaison des coefficients de tarissement des deux oueds
montre que la vidange de la nappe alimentant 1’Qued Kaala est
relativement plus rapide et le débit- du flot de base
s’enregistre dés le 8 aolt, alors que 1'0Oued Farda est encore

en étiage et le débit du flot de base ne s'observe qu*un mois

plus tard. Ceci prouve que 1'aquifére alimentant ce dernier
oued est relativement "moins perméable. Or, cet oued draine
essentiellement les formations de 1’unité de Jbel Lakraa qui
sont caractérisées par une karstification plus marquée et,
par conséquent, par une grande perméabilité. Ceci peut étre
également prouvé par la rapidité relative de.la réponse de
cet oued aux précipitations de la région sud de la dorsale.,
Il semble que 1'unité de Jbel Lakraa joue un rbBle dans le
transit des eaux des autres unités, surtout que la source Ain
Danou (N® ©13) qui <sourd dans le 1it de 1’0Oued Farda a un
faciés comparable a celui de Onsar E1 Khwa del Haouta Dra (N°
©355) qui sourd de 1’unité de Jbel Talassemtane et a celui de
Onsar Azarhar (N® ©41) (voir fig. 54 et 55) qui sourd de
1'unité de Jbel Tazoute. Ce faciés caractérise les nappes du
compartiment est du linéament de Jbel Lakraa. Les unités de
la nappe de Jbel Lakraa sont caractérisées par un rapport
Mg/Ca relativement faible. '

I1 semble qu’il y a vidange de la nappe de Jbel Talassemtane
dans 1’'unité de Jbel Lakraa, et l1a pérennité de 1’QOued Farda
est due a cette wvidange. L?analogie chimique de la source
d*Azarhar avec les deux autres laisse pencer a 1’alimentation
de cet oued par 1a nappe de 1'unité de Jbel Tazoute. Mais la
positiaon structurale de 1'unité de Jbel Talassemtane qui
occupe un niveau relativement supérieur montre une
alimentation de 1’unité de Jbel Tazoute par cette unité,
d’autant plus que les hydrogrammes de 1’QOued Farda et Kaala,
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en période pluvieuse, ont la méme allure (voir fig. 58). Ce

qui confirme 1’alimentation des nappes de Jbel Lakraa et Jbel
Tazoute par 1’unité de Jbel Talassemtane.

On essaiera également d'étudier e tarissement d’autres
sources ou oueds en essavant d’ajuster les données existantes
qui sont rares, et ceci dans le but de vérifier certaines

hypothéses et de wvoir la nature des aquifeéres au Nord de
1*Oued Laao.

— 2zone sud de 1'0Qued Lan
Dans cette zone on a constaté

* L*analogie chimique de 1’eau de Chrafate et celle de
Onsar Taourart qui sourd de 1"unité d’Achefaha (nappe
de 1’'unité de Jbel Bou Slimane, on a émis 1’hypothése
o de 1'alimentation de cette source par les unités sud de
la nappe de Jbel Tissouka. Pour la vérificatian, on va
etudier le tarissement de cette source et le comparer
avec le tarrissement des autres exutoires, et surtout
avec celui de la source de Ras E] Ma qui suurd.de
1"unité de Jbel Tissauka.
k¥ L’ éxistence dans la limite nord de 1’unité de Jbel
Tissouka, ainsi que dans le 1it de 1?0ued Talembote de
sources de méme chimisme que Ras E1 Ma. Ceci semble
Prouver le déversement de cette nappe et sa vidange
partielle dans la wvallée de 1'Oued Talembote. Pour
confirmer cette hypothése an étudiera le tarissement de

cet apport entre le point de rencontre des deux

affluents Kaala et Farda et la station de Talembate.
* L importance des affluents du versant sud de 1*'Qued
Lao et la non pérennité des affluents drainant les

calcaires du versant nord a 1’amont de la station de

Koudiet Kourirene. 1] existe wun apport important en

‘Période d’étiage entre Ali Tlet et Koudiet Kourirene
outre les apports de 1’0Oued Talembote.

Pour la wvérification de cette hypothése, on va analyser Jle
tarissement de 1’O0Oued Lao & Koudiet Kourirene, qu’on va
comparer au tarissement des Ouede Kaala et Farda, ainsi qu’ a

celui de 1’Qued E] Had, puisqu’an possaede quelques données.
Pour le tariscement de 1'Q0Oued

ajustera les minimas

Lao a Koudiet Kourirene, an
de 1’hydrogramme pour tenir compte des
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lachers des barrages.
En coordonnées semi—logarithmiques, les courbes de
tarissement de Chrafate, Ras El Ma, et des apports

souterrains dans la partie basse de 1la vallée de 1’'0Oued
Talembote ont la méme allure (voir fig. 66). Pour le débit du
flot de base, i1 est «clair qu’il existe a la fin du
tarissement des apports de 1’0Oued Talembote; la rareté des
données et la longue périodicité de mesure ne permettent pas
d’affirmer leur existence pour les sources de Chrafate et Ras
E1 Ma, ce qui pose un porbléme dans le calcul des
coefficients de tarissement. Un essai de calcul de la pente
de la droite de tarissement de Chrafate a abouti a un
coefficient de ©.0175 qui est proche de celui de 1’Cued
Farda. 7
Pour le tarissement dé 1*année 83-84 :
le 13/6 Q: = 149 1/s
&8/8 Qz = 55 1/ ====> = 08.0175
T = 57 Jjours )
Ce coefficient <confirme 1le drainage des wunités sud de la
nappe de Jbel Tissouka dans les unités ouest de la nappe de
Jbel Lakraa. Quant aux apports de 1’Oued Talembote, i1 semble
qu'ils proviennent de. 1’unité de Jbel Tissouka et
peut—&tre partiel)ement du drainage des unités de Jbel Lakraa
qui recoit a son tour wun apport de la nappe qui englobe
1"unité de Jbel Talassemtane et probablement celle de Jbel
Taloussisse.
Pour les apports souterrains qui existent entre Ali Tlet et
Koudiet Kourirene, 1’aﬂa1ogie des courbes de tarissemeqt de
1’0ued Lao a Koudiet Kourirene, de 1’0Oued Kaala et de 1’0Oued
El Had <(voir fig. é5) montre que ces apports proviennent de
la nappe de Jbel Tazoute. En effet, a Koudiet Kourirene on a
un coefficient de tarissement proche de <celui de 1'0Oued
Kaala:
Qe 6.1 le 21/6
9e 2.3 le 30/7
Pour Q. = 3.1 débit observé le 18/7, on a :
109(Qe —q0) - 10g9(Q:—qe)

8.4343 * t
38 jours ®x = 8.0577

Pour t
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— 2one nord de 1’0QOued Lao

Dans cette région, seules les sgurces Torreta (N°® 3), Yarguit
(N® 9) et Zerka (N° 18) sont jaugées. Pour les oueds,
contrairement aux régions sud de 1’0Qued Lao, il n*y a pas
d’ oueds a bassin-versants calcaires. On wva étudier 1le
tarissement de 1’Cued E1 Kehmis (Emsa) qui est alimenté en
étiage par les calcaires situés dans les crétes ouest du
bassin dont le reste est formé par les formations
palénzoiques.

Pour les sources, on va étudier le tarissement de la source
de Torreta et <celui de Zerka. La source Yarguit se trouve a
cdte de cette dernietre et toutes deux sourdent des formations
de 1'unité de 1la Hafa del Ferkenix. Quant a Torreta, elle
sourd de 1’unité de 1a Hafa en Nator qui est recouverte dans
cette région par une klippe de la derniére unité. On posséde

le maximum de données pour 1’année 83-84, et le résultat est
le suivant :

— sgurce Torreta
Les données utilisées sont (voir fig. &7) :

Date Q (1/s)

1/6/84 137

7/6/84 82

15/6/84 64

21/6/84 32

6/7/84 18

27/7/84 13

3/8/84 11 débit estime
16/8/84 9 I
24/8/84 7 ) L
29/8/84 7 L
3/10/84 7 L

On canstate 1la «constance des trois derniares données et
Puisque cette valeur est estimée, on ne peut la prendre comme

débit du flot de base et le tarissement de cette sgurce suit
un modéle de type :

Qe = Qage™*'t + Qgoeo- 2t
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Par conséquent on a deux coefficients de tarissement :
- le premier correspond & la premiére droite
- le second & la dernieére période de tarissement
Calcul du coefficient de tarissement
Pour ol :
Qoy = 82 1/s le 7/6/84
Qe = 32 1/s le 21/6/84

t = 14 jours ====> oy = B.0672
Pour «2 : _ '
Qe2 = 22 1/5 le 26/6/84
Qe = 7 1/s le 24/8/84
t = 19 jours ====> o2 = 0.01%94
— Source Zerka
Données
Date Débit (1/9)
10/5/84 254
6/6/84 346 i
21/6/84 192
6/7/84 156
2/7/84 122
15/8/84 75
28/8/84 97
28/8/84 .97
17/9/84 93

Le cofficient de tarissement calculé est :
Qe = 192 1/ le 21 juin &4
Si on prend le débit observé le 15/8 qui est de 75 1/s on a t
= 55 jours et oo = B.B17
Il est & remarquer que si le tarissement de la source Zerka
et celui de 1’0Oued Emsa suivent un modéle linéaire, le
tarissement de la source Torreta est particulier et peut &tre
décomposé en deux droites

- La premiére de forte pente,

- La seconde a une pente relativement réduite.

Pour 1’interprétation, on a deux hypothéses :
-~ La premiére, qui suppose 1’existence de chenaux et de
fractures largement ouvertes ou 1’écoulement est rapide
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et prédomine au début du tarissement. Aprés cette
vidange 1’effet de fractures de faible diamétres se fait
sentir et correspond a la deuxiéme partie de la courbe
avec une vidange plus lente et par conséquent un
coefficient de tarissement plus faible.
- La seconde hypothése est basée sur la comparaison des
divers coefficients calculés. Pour la source Zerka et
1’0ued E1  Khemis, on a une seule droite, mais si 1’0Oued
E1l Kehmis (Emsa) est alimenté par une nappe de forte
perméabilité, la source Zerka sourd d’une nappe a fort
pouvoir de rétention. L’effet de chenaux et de diaclases

ne se manifeste ni pour le premier, ni pour le secand
exutoire.

Le début du tarissement de 1a source de Torreta a un

coefficient égal a celui de 1'Oued Emsa et, en fin d’ étiage,
on a un coefficient de tarissement wvoisin de celui calculeé
pour la source Zerka. La source de Torreta sourd de 1'unité
de la Hafa en Nator qui supporte une klippe de 1’unité de 1la
Hafa del Ferkenix. L’Oued Emsa est aliments& en étiage par
1"unité de Majjou qui est également surmontée par 1’unité de
la Hafa del Ferkenix. Cette dernigre alimente 1a source
Zerka.

Si 1a fin du tarissement de la source Torreta est maintenue
grace a la nappe de la Hafa del Ferkenix, c’est qu’en début
d’étiage cette nappe participe a 1’alimentation de cette
source avec prédominance des apports de 1*unité de la Hafa en
Nator. Puisque le coefficient de tarissement en début
d’étiage de cette source est le méme que celui de 1* Qued
Emsa, c’est que ces exutoires sont alilmentés par la méme
nappe et 1’eau drainée provient de 1’unité de 1a Hafa en
Nator qui recoit des infiltrations de 1’unité de 1a Hafa del
Ferkenix pour 1la saurce de Torreta ou de 1'unité de Majjou
qui recoit également wune alimentation partielle de 1’unité
susjacente pour 1'0Oued E1 Khemis. '
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CONCLUSION
L’ étude hydrodynamique a mis en évidence

1 - La zone d’alimentation des régions sud de 1’0Qued Lag
et en fonction du temps de répaonse aux précipitations de la
zone sud de la dorsale, 1le degré de karstification des
nappes, et par conséquent leur perméabilité. En effet, la
réponse des oueds Farda et Kaala aux précipitations
enregistrées a Bab Taza Prouve que leurs bassins
hydrogéologiques sont trés importants. D’autre part, et pour
la période de hautes-eaux, les hydrogrammes des deux oueds
ont 1a méme allure, ce qui semble démontrer qu’ils ont la
méme zone d’alimentatian.,

2 - Le retard de réponse, tant aux précipitations des
régions sud que locales, de 1’0Oued Kaala qui draine
essentiellement 1’unité de Jbel Tazoute par rapport a 1’0Oued
Farda qui constitue wun important drain de 1'unité de Jbel
Lakraa. Ceci est d0 a 1la karstification relativement plus
marquée de cette derniére unité et a 1’importance des apports
énuterrainﬁ qui  sont responsables de 1’humidité du terrain
pour la répaonse aux précipitations locales. En effet, pour
17année 1959-640, si le débit du flot de base est de 8.19 m3/s
pour 1’0Oued Kaala, il est de 8.3 m*/s pour 1'Qued Farda.

3 - L’étiage de 1’°0Oued Farda et celui de la source de
Chrafate sont dus & 1’alimentation des nappes correspondantes
par les unités sud de la nappe de Jbel Tissouka.

En effet, 1la 1lente wvidange observée pour 1’QOued Farda qui
draine la nappe de Jbel Lakraa et de la source Chrafate qui
sourd de 1'unité de Jbel Bouslimane, a permis de savoir que
leur étiage est d0 a wune alimentation par d*’autres nappes
surtout que les unités ouest de la nappe de Jbel Lakraa sant
le siége de plusieurs gouffres, lapiaz et grottes. En outre,
1*étude chimique a montré que les sources Dannou et Chrafate
ont un faciés vparticulier par rapport a celui observé dans
les sources des unités de la nappe de Jbel Lakraa et analogue
a celui des sources des wunités sud de la nappe de Jbel
Tissouka. Ce qui confirme la vidange de ces unités dans les
unités de Jbel Lakraa et Jbel Bousimane, surtout que les
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courbes de tarissement de 1'Qued Farda et des sources
Chrafate et Ras El Ma ont 1a méme allure.

4 - De déterminer les provenances de certains apports,
surtout pour 1’COued Talembote et 1*Qued Lao. Pour 1'Qued
Talembote, on a essentiellement trois apports :

- Le premier, 1le long de 1'Oued Kaala, qui provient de
1"unité de Jbel Tazoute.

- Le second le 1long de 1'0Oued Farda, qui provient des
unités de Jbel Lakraa et des unités sud de la nappe de
Jbel Tissouka.

- Le dernier & 1’aval de ces affluents, qui peut &tre
partiellement ou totalement issu de 1’unité de Jbel
Tissouka. En effet, 1le tarissement de cet apport est
analogue a celui de Ras E1 Ma et a celui de Chrafate qui
a un coefficient wvoisin de celui calculé pour 1’Qued
Farda. Par conséquent cet apport _ ne peut &tre
précisément défini.

Pour 1’app0rt de 1’Qued Lao, il provient essentiellement de
1*unité de Jbel Tazoute.

. F1G 60 : Tarissement de 1'oued Emsa pour 1'année 1974-1975
- Q=f(t)

165
q (m3/5)
T (J0 URS)
R R R A R R A R R R L
A-VRIL MAI JUUIN J UILLET AOLIT




o e . 167
166 3
Q (m7s)
_ N E :
e : |
1 V- s o ;
S 104! |
- E i
| 7 ; ‘
' |
i |
: |
3 1
- ' :
I l
- -1 I
! |
N e
4 h
TN
| i li‘l =
\ oy
| 2 ‘ N :'I ||'
| 1 o
| ] 54
N
i ] ]
1 \
| |
| . |
L 1 ' . |
| ) |
| -
l - - |
| i : E i l}
| T(Jours)
I S s T3 T A5 T T 30T T4l 3
TMAT d : ; =T - - AOUT L L a— T T T L T T . Y
MAL o il bR A.\ l 15 5.7 745 34 15 30 15 3H 15 31 -
| AVRIL paj ©WUIN T JureT  aout  T(JOURS
FIG.61: Tarissement de 1'oued Emsa pour 1_'année»:1.983'i984 . . FIG62 : S , -
S s L '~ . “==-= " Tarissement de 1'oued Firda pcur 1'année 1959-1960_¢(¢
Tt es . o | o A | Mg=t(t) |
——— Tarissement de 1'oued Kaala pour 1'année 1959-1960 Q':f('f)




T s : lgog
168 ) |
A o :
3 A L ‘
m s
W« 7s) _ ...FQ([_/‘S) |
' 10.0007. i
| l
5000- !
‘ - : : 1000 4
5 ) : 4
| . o - T(sours) 500.
| A I S R S S e T 30 | -
i MAT JUIN ‘JUILLET AOUT . .  SEPTEMBAC
| FIG63: Tarissement de 1'cued Farda pour 1'année1959-1960 ‘
Vo=7(t)
| 7 -i
u : H
Vo (mYs) - : |
! | ———— P e - ___T(Jours) - N |
a | s 3 30 15 31 15 5 15 350 . i
| | MAT JUIN JUILLET  aout SEPTEMBRE ?
I J | ' ; :‘
| | | | |
| ] | CFIG 650 : : ’ J
[ « i 7 - ) _l :Tarissement de T'oued Lao i Koudiet Kourirene pour -j'année ;
| 1 ' - © (59-50) ..
| ‘ 7 .
| A Z:Tarissement de 1'oued: Farda pour 1'année 1959-1960
[ 7 e’ « 3 :Tarissement de 1'oued Kaala pour 1'année " '1959-1960
| ; . . | 4::Tarissement de 1'oued €1 Had pour 1'année 1980-1981
= : - . : ) | . 5 .
| 1 . : , T(ours) -, 1 -
e — "5 - 30 T 45 T 34 15 31 4s T 30
15 ) 4 15 3o 1 31 .
MAI T U 'JUILLET AOUT . SEPTEMBRE

FIG 64 :Tarissement de 1'oued Kaala pour 1'annee 1959-1960. |

V()




' J. . ' i . 71 . . .. ’ o b T ‘
170 =, ) : '
CQ(L/s) |
s |
- |
. 2000 : | i
. x
/'\\ |‘
\ A [
1000] . N 7 \\ !
’ 4 M A 1000 K '1
1
.5004"
1004 . 1G0 |
" . s0-
| -;
. | |
| |
- - !
i 1 i
| , '
— , T (Jours) | 10- |
45 31 . 15 30 15 31 45 31 45 30" | Li
| MAI JUIN ‘JUILLET AOUT SEPTEMBRE |
| i
‘. FIG 66 |
| Ce—_— ﬁ'arissement des apports sodterrains de 1'oued Talembot 2 S
entre sa station de jaugeage et lepoint de rencontre , a ' T(Jours)
1 - . - T T T T — T ¥ —r— T v - T v T T
de ses affluents ( Farda et Kaala) paur 1'année 1961-1962 s 3 o 3o a6 " P ] s - 387
L ' © MAL JUIN ‘JUILLET - AcuT SEPTEMBRE .
Tarissement de la source Ras E] Ma pour 1'année 1983-1984 -FIG £7 '
o S ;T ; =~=-: Tarissement de la.source Zerka pour 1'année(1983-1984)
7 Tarissement de la source Chrafate pour 1'année 1983-1984 _ | h s ' ' o = : '
) T .7 ¢ Tarissement de la source Torreta pour 1'année (1983-1984)
——— i Tarissement de 1'oued Emsa pour 1'année (1983-1984 )
!




172

12. Conclusion généralé

L’étude géologique de 1la dorsale, due aux travaux de Nu]d.
Wildi et Uttinger, montre que cette 'zone est farmée de
plusieurs unités charriées et d’extension wvariable. Ces
unités, classées selan des critéres chronologiques ogu
stratigraphiques, sont constituées par des séries mésozoiques
et tertiaires a faciés carbonaté, fortement tectonisées,
altérées et karstifiées. Elles sont affectées par de nombreux
accidents dont 1les plus impaortants sont les linéaments de
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certaine hétérogénéité a 1'é&chelle mensuelle. Par contre, a

]’ échelle annuelle, elles obéissent a la 16i du gradient
altimétrique.

1’0Oued Lao et de Jbel Lakraa.

Selon 1*'extensian horizontale des unités, les plus
importantes sont:

- Les unités de la dorsale externe : ces unités couvrent

presque la totalité de la surface du compartiment sud du
linéament de 1'Oued Lao au Nord duquel elles sont
représentées par les plus importantes unités du
compartiment nord. Les plus puissanies sont les unités
de Majjou et de Tazoute dont la formation basale atteint
900 m d’ épaisseur.

—_Les unités de la dorsale interne : chevauchant les
unités de la dorsale externe, ces unités occupent le
‘niveau structural le plus élevé. La plus importante de
ces unités est celle de 1la Hafa del Ferkenix qui est

représentée au Nord de 1'Oued Lao par des klippes
isolées. )

Pour 1’ étude hydrogéologique, an a essayé de donner un apercu
sur la climatologie de 1a région, de faire la description des
bassins versants et, en parallele, d’établir un bilan. Aprés
1"étude hydrochimique on trouvera 1’hydrodynamisme ou Je
tarissement des aquifeéres.

Pour 1a climatologie, 1'accent a été mis sur 1?étude des
précipitations du fait que cette zone est parmi les régions
les plus arrosées du Maroc, et surtout que les autres

facteurs climatiques ne 'sont mesurés que dans quelques
stations.

Les précipitations, généralement sous forme de neige, et

surtout dans 1les’ crétes sud de 1'Qued Lao, présentent une

Pour 1’évapotranspiration, on a utilise les données d’autres
stations existant dans. le Rif, et en fonction des
préciptations on a établi un modele pour 1*évaluation de ce
paramétre.

L’essai d’établissement de bilans pour certains bassins
versants et pour la nappe de Jbel Tissouka qui posséde un
important exutoire (la source de Ras El Ma) a permis
1’estimation du coefficient d’infiltration. Celui-ci est de

20 % dans le bassin de 1'Oued EIl Had et de 28 % dans le
bassin de 1’'Oued Kaala. Pour 1’'QOued Farda on ne peut établir
un bilan, vue 1’extension de son bassin hydrogéologique et la
rapidité de sa réponse aux précipitations sur les régions
sud. Par conséquent on ne peut pas estimer les apports
souterrains qui constituent wun facteur important du bilan.
Pour 1a nappe de Jbel Tissouka, vue la rareté de données
concernant la source de Ras El Ma, on a essayé de modéliser
1'écoulement de cette source. Si Jes infiltrations ~ sont
totalement drainées par cet exutoire 1’infiltation est de 20
%. Mais 1’existence de sources de méme température et de méme
chimisme dans 1la 1limite nord de cette nappe nous a amené a
e¢tudier les apports de 1’Oued Talembote a 1’aval de ses deux
affluents, surtout que 1le tarissement ce cet apport est
identique a celui de Ras El Ma. Si les nappes voisines ne
participent pas a cet apport e coefficientd’infiltration
serait de 45 %. Ce fort coefficient 1laisse supposer la
participation d’autres nappes a c&t apport et surtout la

. happe de Jbel Lakraa, puisqu’il vy a vidange des unités de

Jbel Talassemtane et Taloussisse dans cette nappe. Cette

vidange a été confirmée par 1’'é&tude chimique et 1’é&tude
hydrodynamique. .

"L’ étude hydrochimique nous a permis de trouver des facteurs

caractérisant 1’eau de chaque nappe et par conséquent d’avoir
des critéres de classification. Grice a ces facteurs, on a pu
définir les intercommunications entre 1les nappes et le
déversement de certaines d’entre elles au niveau des vallées,
D'"autre part, on a pu déterminer les zones d’alimentation de
certaines sources ou des oueds, surtout celles qui sourdent
de la_ fendtre de 1’0Oued Asaki et qui doivent &tre alimentées
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Par les wunités oguest de Ja nappe de Jbel Lakraa. On a
€galement démontré 1le déversement des unités sud de la nappe
de Jbel Tissouka dans les unités de Jbel Bouslimane et Jbe]
Lakraa. En outre, il a été prouve 1'infiltration de 1’unité
de 1a Hafa del Ferkenix vers les unités sous—jacentes. Cette
infiltration est responsable de la_richesse relative en
magnésium des eaux bicarbonatées calciques du compartiment

nord du linéament de 1’Oued Lao. La plupart de ces
constatations ont éte confirmées par 1'é&tude du tarissement
des oueds et des sources Jaugées.

Pour la classification des nappes, on a

= Au Nord de 1’'0QOued Lag, 1a nappe de 1a Hafa del
Ferkenix est caractérisée Par un faciés bicarbanaté
magnésien; le faciés bicarbonatée calcique caractérise

1"eau des wunités de Majjou, d’Ifahsa et de 1la Hafa en
Nator.

- Au_Sud de 1’Qued Lao, 1'eau de 1'unite de Jbel
Tissouka est bicarbonatée calcique et magnésienne, et
1’eau des autres unités est bicarbonatée calcique. Les
unités de la nappe de Jbel Lakraa se caractérisent
pourtant par un rapport Mg/Ca relativement réduit.
L' étude hydrodynamique a mis en évidence la

zone
d’alimentation des régions sud de 1’'0Oued Lao, 1’extension des

bassins hydrogéologiques de certains oueds et 1a définition
des-différents types de nappes selon leur tarissement. On a

égalehent vérifié les hypothéses émises lors de 1’étude
hydrochimique.

La richesse de 1'eau du compartiment nord de 1'Oued Lao en

.magnésium, 1’importance des oueds de 1"unité de Jbel Tazoute;

la non pérennité des oueds drainant les unités de Majjou et
d’ Ifahsa, et 1’existence de 1a source de Onsar Agboula a eau
jaillissante qui sourd du versant nord dans le 1it de 1’Qued

Lao prouvent que ce linéament joue un réle d’ écran et
subdivise la dorsale en deux ensembles de nappes

— Le premier englobe les unités sud du linéament. Cet
ensemble renfermant les  plus importantes nappes est
subdivisé a son tour en deux sous—ensembles séparés par
le linéament de Jbel lakraa. Le compartiment ouest
englobe les nappes de Jbel Tissouka, de Jbel Lakraa et
de Jbel Bouslimane, et le compartiment est, est
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représenté par la nappe des unités d’Adeldal et de

1'0Oued Asaki surmontée par une nappe canstituée par les
autres unités de ce compartiment et essentiellement la
1’unité de Jbel Tazoute.

- Nappe de Jbel Tissouka ¢ située au Nord du
" compartiment ouest du linéament de Jbel Lakraa, 1'unite

de Jbel Tissouka avec les unités susjacentes constituent
une nappe perchée qui alimente la plus importante source

de 1a dorsale (Ras El Ma). Cette source recoit environ
28 % des vprécipitations. Si les nappes du compartiment
sud du linéament de 1’0Oued Lao ont un faciés bicarbonate
calcique, celle-ci se caractérise par un facieés
bicarbonaté calcique et magnésien. Cette nappe semble se

déverser vers le Nord, pusique les apports de 1’QOued
Talembote & 1’aval du point de rencontre de ses deux
affluents ont wun tarissement analogue a celui de Ras E}
Ma. Pourtant, wvu 1le déversement des unités de Jbel
Talassemtane et de Jbel Taloussisse dans 1'unité de Jbel
Lakraa, et 1'analogie des courbes de tarissement de
1’0ued Farda et de ces apports, on ne peut conclure que
cet apport provient uniquement de 1a nappe de Jbel
Tissouka, surtout que, en tenani compte de ces apports,
le coefficient d’infiltration calculé est de 45 %.

- Nappe de Jbel Bouslimane et Jbel Lakraa : elle accupe
la plus grande surface du compatriment ouest et elle est
caractérisée par une karstification treés marquée de ses
formations. Dans cette nappe les sources sont rares et
1’existence de 1’Oued Farda dans 1le Nord de 1a nappe
laisse penser & un écoulement vers le Nord. Pourtant en
période d'é&tiage, 1 analyse chimique des plus
importantes sources issues de cette nappe, prouve
qu’elle est alimentée par les unités sud de la nappe de

Jbel Tissouka, et ceci a été confirmeé par la comparaison

des courbes de tarissement de 1’0QOued Farda et de 1a
source Chrafate avec celle de- Ras E1 Ma qui sourd de
1’unité de Jbel Tissouka. Par conséquent i1 y a une

alimentation continue de cette nappe. Les autres
sources, et surtout celles qui sourdent au Sud-QOuest de
la nappe, ont un faciés comparable a - celui
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rencontré dans 1’ eau

nappe de 1’Qued Asaki.

des sgurces issues de 1a

- Nappe de Jbel Tazoute : représentée par les unités du

compartiment est du linéament, autres que les unités de
1'Oued Asaki

et d’Adeldal, cette nappe est caractérisae
Par une eau bicarbonatée calcique relativement riche en

magnésium. Dans cette nappe Jes sources sont rares et
1"existence d’ importants oueds dans ses limites est et
nord (Qued Bouhya, Oued FE] Had, Oued Ahrousse et Qued
Sarem) pose un probleame quant au sens de son é&coulement.

Mais i1 semble que 1’ écoulement privilégié soit Vers
1'Est, si on tient compte de 1"importance des débits des
oueds. Les affluents de 1’'Oued Lao sont alimentés par
les unités de Jbel Talassemtane et Jbel Taloussisse, et
ceci a été confirmé par 1a comparaison de la composition
chimique de 1’eau des sources des régions nord-est et
nord-ouest, ainsi que par 1'"étude de 1la réponse de
1’ Oued Kaala aux précipitations des régions sud,

- Nappe des wunités est de 1a nappe de Jbel Lakraa :
affleurante dans les fengtres de 1°0Oued Asaki et
d'Adeldal, cette .nappe d'extensions horizontale at
verticale indéfinies, est caractérisée
bicarbonaté calcique

par un faciés

avec un rapport Mg/Ca relativement
péduit. Vue 1la surfacs réduite de ces
compte tenu

fenétres, et
de 1’analogie de 1a composition chimique de
50n eau avec celle des autres unités de
Lakraa, i1 semble

la nappe de Jbel
qu'elle_est alimentée par les unités
de Jbel Bou Slimane et de Jbel Lakraa.

confirmé par la forte resistivité de 1’eau de Ses

sources par rapport a4 celles des sources issues des

unités ouest. En plus, le rappot Mg/Ca augmente avec

1" augmentation de la résistivite,
démontrer la participation

ce qui  semble
des unités mises en contact
avec le linéament de Jbel Lakraa & cette alimentatian
surtout que 1’étiage de 1’0Oued Farda qui
grande partie de la surface de son

draine en

bassin, les
formations de 1'unite de Jbel Lakraa et celui de la

source de Chrafate qui sourd de 1’unité de Jbel Bou
Slimane sont maintenus gréce aux unités sud de la nappe

177
de Jbel Tissouka. Le linéament de Jbel Lakraa doit

avoir un rale dans le transit de 1’eau wvers la
profondeur.

le éecnnd ensemble, les études kydrochimiques et

hydrodynamiques ont mis en évidence deux nappes superposées ¢

Ceci peut &tre -

- La nappe de 1la Hafa del Ferkenix : représentant la

nappe la plus importante des unités de 1a dorsale

interne. Cette nappe, formée par 1'unité de la Hafa del
Ferkenix surmontée par 1’unité d'E] Babat, a un bon
pouvair de rétention et se caractérise a elle seule par
le faciés bicarbonaté maanésien. Cette nappe présente
une discontinuité a Dar Chouaker qui la subdivise en
deux portions :

* La premiére qui se trouve au Nord, alimente les
sources Zerka et VYarguit, et a un écoulement vers
le Nord-Est.

* La seconde correspond a la kiippe sud et a un
écoulement radial.

- La nappe de Majjou : surmontée par la nappe de la Hafa

del Ferkenix, cette nappe englobe les unités de Majjou

et de la Hafa En Nator. Ceci peut &tre déduit de
1*analogie chimique -des sources des deux unités, et de
la comparaison des courbas de tarissement de 1’Qued EI
Khermis (Emsa) et de la source Jorreta qui ont 1a méme
allure. En fin de tarissement, si 1’Oued Emsa s’ asséche,
le débit de cette derniére source provient de 1'unité de
la Hafa del Ferkenix, ce qui prouve une infiltration de

1’eau de cette unité wvers .1a nappe de Majjou. Cette
nappe, coincée dans sa bordure ouest par les unités
d’Arifane et de Bettara, a un écoulement vers le Nord-
Est, et c’est ainsi qu’on peut expliquer la rareté des
sources dans ces deux unités.

Pour 1’unité d’Ifahsa, et par analogie avec le compartiment
est du linéament . de Jbel Lakraa, on a, tant dans le
compartiment sud que dans le compartiment nord du linéament
de 1’'oued Lao, wune wunité de 1la nappe de Jbel Tazoute qui
surmonte une wunité de 1a nappe de Jbel Lakraa. Mais, dans le
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compartiment sud, 1a nappe de 1'unité de 1’Qued Asaki posséde

ses propres caractéristiques chimiques. Dans le compartiment
nord, on n’a pas de vpreuve pour intégrer cette unité a l1a

nappe de Majjou ni pour conclure qu’elle constitue une autre
nappe.

En résume, la répartition hvdrogéolaogique des nappes
aquiféres n’est pas globalement 1influencée par la positian

tectonique des wunités puisque certaines d’entre elles en
englabent plusieurs, =~ surtout celle de Jbel Tazoute qui
renferme presque la totalité des unités affleurant dans le
compartiment est du linéament de Jbel Lakraa. Certaines
nappes sant isolées des unités sous—jacentes au niveau du
plan de chevauchement et essentiellement les nappes de Jbel
Tissouka et de Jbel Tazoute. Les linéaments de 1’CQued Laao et
de Jbel Lakraa ont une grande influence sur 1’hydrogéologie
de la zone gréce a leurs rdles d*écran ou de drain.

Pour 1’exploitation de ces nappes par forage, les sites
potentiels doivent se <situer essentiellement dans la limite
est de la dorsale, dans 1les points bas de 1a rive sud de
1’OQued Lao, ainsi que dans 1la 1limite nord de 1’unité de
Majjou. Cette exploitation s’aveére difficile car., pour les
sites de la limite est. le redressement du plan de charriage

des nappes paléozoiques exige des forages profonds et pour
les autres i1 v a des difficultés d’acces.

179

BIBLIOGRAPHIE

AMINOT A. — 1974 - Géochimie des eaux d’aquiféres karstiques.

Les analyses chimiques en hydrogéologie karstique.
Annale de spéléologie, tome 29-4.

BOIS Ph. - 1977 - Hydrologie générale. Ecole Nationale
Supérieure d’Hvdraulique de Grenoble. Institut National
Polytechnique.

BONHOMME J.L. = 1972 — Etude hydrogéolaogique et
mydrodynamique du karst decs calcaires sénoniens. Déevoluy
(26). Theése Ingénieur—-Géploque. Centre Mational des Arts
et Métiercs. Paris.

BOZOMAT J.F. = 1988 - Infiltration et circulation des eaux
dans les calcaires ficsurés. Hydrogéologie et bilan
hydrique du secteur septentrional du massif de la

Chartreuce., Thécse de Troisiame Cycle.

BUFFET G. - 1973 - Analyse statistique multivariable.
Institut Dolomieu. Série documentation, D, n®24.

CARLIER - 1981 - Prospection hydrogéologique de la région de
Tetouan pour 1’alimentation en eau potable de cette ville
et de la zone cotiére.

CASTANY G. - 1967 - Introduction a 1’é&tude des courbes de
tarissement. Chronique d’hydrogéologie, B.R.G.M., n°10@.

CASTANY G. - 1967 - Traité pratique des éaux souterraines.
Edition DOunod, Paris.

CASTANY G. et MARGAT J. - 1977 - Dictionnaire francais
d* hydrogéologies. B:R.G«M., Orléans.

COMBE M. - 1978 - Note de synthése sur le bascsin de 1'Qued
Lao.
DUBAMD D. - 1978 - Hydrologie statistique approfaondie.

Institut Polytechnique de Grenable.




180

FALLOT P, - 1937 - Ecsai sur la géologie du Rif
septentrional. Notes et Mémoires n®°48 du Ministére

d’Energie et des Mines. Maroc.

GRIFFON J.C. - 1966 - La dorsale calcaire au Sud de Tetouan.

Notes et mémoires n°184 du Ministére d’Enerqgie et des
Mines. Maroc.

GUILBOT A. = 1975 - Modélisation des écoulements d°’un
aquifére karstique (liaison pluie-débit). Application aux

bassins de Saugras et du Lez. Thése de troisiéme cycle,
Montpelier.

GUTNIC M. =~ 1969 - La dorsale rifaine dans 1la région

d’Arifane. Notes et Mémoires n®194 du Ministére d’Energie
et des Mines. Maroc.

KORNPROBST J. et DURAND DELGA M. - 1985 - Carte géologique de

Tetouan Ras Mazari. Note et mémoire n°292 du Ministare
d'Energie et des Mines, Maroc.

KORNPROBST J., WILDI W., NOLD M.; LESPINASSE P. - 1975 -Carte
géologique de Talembote. Note et mémoire n°288 du
Ministére d’Energie et des Mines, Maroc.

KORNPROBST Jey WILDI W., UTTINGER J., BOURRQUILH - 1975 -
Carte géologique de Talembote. Note et mémoire n°298 du
Ministére d’?Energie et des Mines, Maroc.

LEMORDANT Y. - 1977 - Infiltration et transfert des eaux en

pays karstique. Le plateau du Mont Revard (Savoie). Thése
de Troisiéme Cycle, Grenoble.

MANGIN A. - 1978 - Contribution a 1’é&tude des aquiféres
karstiques a partir de 1’analyse des courbes de décrue et
de tarissement. Annales de spéléplogie, tome 25,

fascicule 3.

MANGIN A. - 1974-75 - Contribution a 1*étude hydrodynamique

des aquiferes karstiques. Annales de spélénlogie, tome 29,
fascicule 3.

181

MESSAOUD - 1958 - Note sur 1'alimentation en eau de
Chefchaouen. Alimentation en eau potable de Chefchaouen.
Compte rendu de mission du 9-2-76. Archives DRE. Rabat.

MICHARD A. - 1976 — Eléments de géologie marocaine. thes-et

mémoires n°252 du ministere d*Energie et des Mines.
Maroc.

MOREL = 1980 — Hydrogéologie de 1a chaine au Nord de Tetouan.
Bilan sur un bassin_a composante karstique : le bassin de
1’ OQued Smir. DRE. tanger. (Rapport inédit).

NOLD M., UTTINGER J. et WILDI W. - 1981 - Géologie de la
dorsale calcaire entre Tetouan et Assifane (Rif interne,

Maroc). Notes et Mémoires n®°308 du Ministére d’Energie et
des Mines. Maroc.

b

PNUD — Décembre 1982 - Aquifére profond de 1a dorsale

calcaire du Rif entre Tetouan et Jebha.rﬁrchives DRE.
Rabat .

SAPOTRA G. - 1978 - Théories et méthades’de la statistique.

"Ecole Nationale Supérieure du Pétrole et des Moteurs.

SCHOELLER Hs - 1962 - Les eaux souterraines, hydrologie
dynamique et chimique. Recherche, exploitation et
évaluation des ressources. Edition Masson, Paris.

=

(écoulement et emmagasinement). Chronique -d’hydrogépnlogie
B.R.G.M., n°1@, Orléans. -

TAUVIN J.P. - 1971 - Ressources en eau du Maraoc, Tome 1.
Domaine du rif et du Maroc oriental. Direction de
1’ Hydraulique. Rabat.

CARTE GEOLOGIQUE de Souk Larbaa de Beni Hassane. Document
encore non édité (Ministére d’Energie et des Mines).
Maroc.

Adquifeére profond de 1a dorsale calcaire du Rif entre Tetouan

et Jebha. Edité en décembre 1982 par la D.R.E., Rabat.

¢

SCHOELLER H. - 1967 - Hydrodynamisme dans le karst-




182

Inventaire spélénologique du maroc, Edité par la Direction de
1’Hydraulique,  Rabat. '

Quelques observations sur 1’Ain Danou et Ain Souyah, (dorsale

calcaire rifaine), septembre 1968, "ined"

Application de 1’analyse des hydrogrammes des cours d’eau 3

1* é&valuation de 1* écoulement souterrain. Rapport n°?
B:R.G.M., 72SGN371AME.

Note sur la source de Ras El Ma, province de Chefchaouen.
DRN. Rabat.

- 183

ANNEXES




(V4]
@
= y
i
@ x
=
(%]
o :
E
- X
= ay |
e (a
o
)
18}
e R
. -
o -
e
(8]
v
3
(=
B o] .
v (S
@ i -
— | -
=
a (10
L. ¥4
42
n s = m
«© @ @ i .
— [aa] =
=
o a -
— O
42
(10 w
— @
W —
L . —
S Q
o (6
8] -
o J
L8 w
o
|
el) a -
=3 =3
o o
) 2]
£ =
a o
© .
5o 13
w o !
I
&)
0~
- v
T
] | TS
uy = o
~ o I
(a"] <
)]
=
O
—i
—
<r
-
w
w .
(T3] -
(=] 2
0, : s v wyuwy vy o "3 TR T s T B PO e s
» .. ; e i 5 G e o e ST ; . e A "
Z8 i SNEAEENETTNCHEBHC R T o NES RNV EREGIRNT AR RATSSR
= o “na ied L} - wd
i
= =
<d 2
- P
r
w s
o m b4 -...“ J.D-. n.qm !.u-. .!.“ ﬁfu r....-. n..W. nT... ..:._ .u.u n_".u -....u v E_m u :...n P WM u.h... Ce o I ......u I~ e 11.-— -..:u [ e . -r.n £ 1.1..“ = =]
3 r3 S e S . = S e ST Lo G, 0 b PR Y, 1 " 3., o 2 W =
e CrEgERERC LR RS T BN R E AR RERERNRATRRARI RS
(&)
0l = 3 2 5 3 | = 5
Em .._nnu n-..I.uln..“Mﬂﬁf._tu-ﬂ..rnunwnm”ullﬂz.;:}.ahun.imﬁ“ﬂm....i..v...._qJl_..-......._rn......w..mwHHMH!..“n..Lq...un_HT:.J-.EHTMLM“M”ulhﬂl.lg.._a.:!.
a
[ -
=
— M
[BY] —
=z o.
Z —
oo
o w
[0
a.
w
w s
- | N ﬂau -..)u l..._.;. r_|m -....m :lu _._..u :....m Tl - g = = H...u“
) ) M - w P
il m (Y] ﬁN m % % "n.%w MJ.._ Hw.u [~ = ] .M...mu.m WH“_ Lo B~ Wm um m..” .u_.mm ..m_“w Wm .ﬂ.." _1‘..uh Lt ﬁm Feom el B M._...u w....‘_u. “.‘.m" L2l e B U R ] qm._.s. m_u... [0 I O | o-u.d.n”" ..rﬂu. e __q...u" N..“ 3 m
o [ = = .
[
=z g
ul T
5
= Erocff3 B P S o 7Y L e W0y e S e MTE M et G LR R B R Rl ok B B
§ SEEERs g R g HESgEmrgraEEE g g TR g RO~
o
u-ﬂm or- m,uh “H.. Pl o B ol T o I = N = o ..mﬂ,“ “.]“ .l.u.u LT R B | m....“ ...l..uu M..u P I o B Y o BN =R v n..._ BT S I S T S Y L TR PR o B8 ..uiu;_ “H" R o T BT i B L T =l Mm.“ Huu 1.... Lot B U ) M_.“
— e ——ee b — = = e




——-— e e e e e Sl - — —— — e e e e e ——

150

Graphique de cor-ré'l.at'ion_en.tre les précipitations mensuelles

G
o
3
“
(e}
hvg
b= o
@ is]
2] <~
~
@ @ L
L pel
v
1] -
i—
—
L)
18]
42
@
+ Ke)
o [vp]
-0
1=
QO -
=
[{s]
- -
()
o
ot
< T
3
[}
1
o
—
—
<C
(V)]
am]
v Wl
= ]
o -
o
gy B
_.Am w - [T IR T e T BT T T+ = A o B o B R e R L I e B o T S S Y e
@t @ & mw = ® 2w = 2w m a m o om m m om om a = om e om o= -
o e OE PR EE Sme PR Fee CF e POD g 0 el s B3PI e O re 000 wed SRR et P wald orp
L o
— [ O [ F0 Er et PT0 edD K4 e 0] s T el et [ ] B L T ! e
) W o= L] S - g - G o
or =
o -
ov C
O = - e M S et o S o 3 WY ey L L Ll L I TR S IR T L] u 'y
@ Tawm e m w = m m o= - - = = m m o om w o mo om = o= -
D — B O et 4 O WY mes W Cnd R Pl WU e €4 GRY 0N oty OED egd P oty ,.u. e T e WOV maly P e A gty D e B 0 .._.....
wn = Ly e O] G0 Ced SE3 PTI w -t - - A 3 I T 2 B R I = (2 ol
- - R an - -
E T o =
0 <€ o~ o o ] Fea pey g o u i
© = —..I [ r~ (= =] N_.“h =] o) ey [~ ] 20 ey wrn
c— - - - = - w - - % t
— w L= [T B~ BRI e BTSSR = et I I e T S T T T S e S U -~ T o e T T e B L T T e U B |
Y o b - — - el ——t -t ot i —
T
N C
= W
O o
oo -
o
- z
]
-] [T ] U w umy uy e o LY
- - om - - - - - - -
L 4 =l gD P gD RN P omud 00 g osed e CRF e €1 e CED sl TUD gy owes X e
(0t . T I =l el = i mm._ U R O WY P S P 6T e B e T e N ]
el et et et el T b, - -
= =
=z .
-
L ]
e -~
o
[ wy [T W - U R U L
- - - - - =
- CCI s e ST NI WY mme TEE gty P pe D ey E0Roagne Pee QR wes Pl O e sal A e pew e pen o
_H “ul... M H ....lu P.l‘._m_. ”“u [ o B e Hu Foom et _n_n;. [ B _.un.h Frem S0 g T B =] P o L B
5 -
Ch
L i T e B i B i N i N ¥ B o] o g [ ]
s e T B I = B RS e i prel [ e
ey "W m m m m m e m - ™ 3 e
(= e B IR T T e T B T o B~ =R R o T e T Ll W B BT S N Al QR 3 L I o i I S B
W —t ~——t et -t s ot - et




—— - - — e o e e —_

Hassane .et celles de Talembot

Graphique de corrélation entre les précipitations mensuelles

=
e
“r
=
je8
s}
1o}
[ge]
0
S
s}
—
a2
=3
o
(78]
Q
©
s
<
§
-
o
—
T
<T
]
=z u
o -
— —
—
g wm
w =
o Ll
o =
(e ]
o m
@ n O
@ Ll —
— O |
<L
wn =
Lt
L o
= —
= O
o w
O o
N
o » .
- |
wn s
o
Ll &
— - o
L L]
o -
(-2 :
L [ b [ Xan'] ~£a wy ed o4
o el NG gpete ™ . - = - - -
- E] e ol BT G T = R SN A T P e o T R L S . BN |
T - e ) I | From £ =420 P00 0 et P70 e 4 g PR oBgl WY
N oL (=5 -t e -y
[
Ll i 5
z : s
[~ -1 .} = I = I F0 SER e EXS P vwed e - wege Al ] wed gy wES [ ] [T I P R Y = ]
. - w m m - O T = = m o= A m o oa - - - . - -
AF7E et wpes e T SRR T P e W70 DR SFS @] RS ol WD e K0 e D ke e - et WP R W) st K Pee WY Uy W e P oanmge P ...:u [ ] n”..u L]
3 e g om0 Ol e et @ O e e e mb Teg B e B3 s ™) - S = I e L B LA It B T S PR e T B e B el BV T |
- it . g e O — ] e )
- = e e e PYe e Pee e G643 NP e AT 50 ] g ey L It v i U e R O T e TR B Y S N T T T I (=0
L [ B TR I o BT T~ R e R e ] Fom from P e [ 1 L T B R e e R e R - I . I . RN R |
oo = m m m m = mw = mom : - a om - P - o T g g R R T T T w m e
3 N I e 0 Y owt P oy wed O wmed P R P Qg s s med et O e IR Lol B Cnd w0 om0 owet ] O weq T mye W e wes O 3
bl - - pad - - - - mmd o s - -_— -_— -~ -t

- —— g = i




v
Q
—
e
> B
u v
' << | B
[
= 0
o)
m -
(%]
n -
o
e
i Es
P
i and
.
)
(8]
pleb)
h.l LY
(=8
t -
wn @
L] —
— = —.
[e}] o 5
< — 8
4+ < . L)
=
@ 43]
o - i
—f
[ =
— o v
"= @ |
+ —
© —
— a |
W (6]
i
. EE] v,
o /1]
(6]
o o
@ + - / 2}
o @ .
r L
L] [¢3)
= [aa]
q v
e 0
q= <
jo aa]
[is]
p B L] \
n -
3 @ o o - _.
' 51}
Pl "
Z
< v #| T T T T I T T T v ] T T T T I ¥
o o o O (@]
t s (@) Wy (@) &
~ ~ « ~
-
= M
300,
2001
o
o)t
—
100
PaT. (mm.)
e o ¥ P T T T T T T T T .\f.\l
100 - L .

B, . : 150 Jog

Graphique de corrélation entre les précipitations mensuelles de Bab Taza et celles de Ali Tlet




(=]
il
o |
ED ey [
[ ey s
=y ——
[ovie}
0 (]
o =
—

L]

DONNEES DES CORRELATIONS
ENTRE LES PRECIPITATIONS ANNUELLES DES STATIONS

wr
s
G
ey
ol
ko

o T e~
Uy e B0 O
f VI R R e ]
(=)
et
nia
P

e e CF e
e B A GED e
— e e Py
R =

3

@ e el T et
g gt e P e
en 0 U 1 1
i B N B
¥R g P P Pea

Graphique de corrélation entre les précipitations mensuelles de 1'oued Lao et celles

de Ali Tlet .

I FoL | .




195

194

500_

PA.T.

S
—

1000

.Graphique de corrélation entre les précipitations

annuelles de Ben Karrich

F)A.'l’.

1000

Graphique de corrélation entre les précipitations

Graphique de corrélation entre les précipitations’ 1

annuelles de Chaouen et celles de Ali

Tlet

et celles de Ali Tlet annuelles de Talembot et celles de Alj Tlet
M
1500 P,
‘ /]
FbL.
an 1000_]
=)
500
At
T T T l T S
T T T 5'00 10'00

Graphique de corrélation entre les précipitatior

annuelles de Oued Lao et celles de Ali Tlet




1911

1911
LLY ®p S3a|[®2 39 uanoey) ap mmHFm:mrmE sauuadow LLY 9p S3||82 19 UQno13| Hp S| |2nsuaw sauuakow
sa4njedadws) sa| 843ud uolj}e[3440D 3p anbrydess - sauanjedadwal s3| 943U2 UOLIR|IJJA0D ap anbirydeuay
oL :
.._._._.O_m._.‘._’._._L_._._._. Aﬁ__&“.o_m._._.__._.o_r.__._._.
._.,QP .._..,qw.
_ L
|
—l,
oL
. i
o
oz
nm@d+H@Hmmoo€n_;uh ﬂw+uﬁhmmwmdm 1
L
2
v
N4

1500

Tlet

126

w0
@
—
—
[
=
=
=
o
[%4]
=l
o
Spe
e
18}
FR}
bl
ja R
e
O
a
| 4
(=
v
()]
e
[}
LS
i)
[t
Ll
| =
o
&
FE
[+
s
W
|
. 1
o
(8
Q
o
)
3
o
o
=
o
[4¢]
L
(]

de Bab Beretz et celles de Ali

ﬂ‘
3000
1000




>
L
=
-
o
(]
—
a
= o0
& O <
-
T < ;
[E] !
1 o
% < O
i
o =
w 0o
L -
<O
o — o w
o J
— (K3
O
a> S
2, o g5
P
N L E e el
W
= m (48] i
O i
k O auw ,
\
(F1] . PR e e~ )
x B I = U
. | . ey 3 G G
o —— —t
(=]
a o
—
= . e )
¥ = W~ o
. B A
51 x L e
il
vt
Ny G N et et el aed -
R R w3 B cmi G ey Q1 G wed et et mea S0 -
@ B e e T O e B -
gy - w gy CFe oRa s el POty . - - n L e
o i P e W oy W T w Ww wl) Pen Pe oty onow
= L4 = mn e - WY om0 Oy - - - PR, | ]
2= L o T T R R T T T I B B+ ol ST B
.
b
2
w
O w
- Z
= Z
1 >
w o
[0 i
o
Ol
o <
o
[dp ] =1 e e L T T T B T i B B Y g T o B .} [ KU S0 P R T o BN S T R ol B oD i o Y R = o B
B 00 e T m o oem Tim W o w Cow e w # R w o m mm e e M m m e wm
W — S = o T B e i Tt B T T e B R = e T e = B e
O < ...nu AT ] ] et et e et e W et Wt @] P o [ e . =
o [
& ) Ll .
RoME
— N w (= I = N o et L R BT o T S o T e B [T B I R ol | PRSP I T I N o B I ]
- = m o= W m o m = om om w W L G a w o m m o m o m o mw
= e e R i e I o I i Bl o T T Y e B e e I e Mo L B
P I I B e ot B T e e B B T e B e et Bt e e e e aped e
o iy
awm :
Ed 3 e ary e EED end Y oy O e CR Qe n..ﬂ.TH_ [ T R SR B e R T S o e - e T
i I i T T R B I B N Bl - B B B e s e B
et m m m w . P T T T T T
L [ o = = - S B T I e I I e e -~ L I T e = B ] [T i TR T L e [ R T |
me -t - ey -y - 5 - et et
1.4 -
a
Bl o BEE o | P B T T o B i R o W e T o Y T T Ui T o TP IR e | e g ) e et
o = = = a T R T T T Y i o oml T Cw T R R B T
* o o Ut AT Ced P o gy S e owet e BURogpe 0D gty st ofe Peeogey BEY gy W70 omn R e 6
F oo v b B B B e i T e O I e I T T B B e e e B
v
-
©
- oy P Dot I Uy b i B
) e - = -
B Y L T I T e e M
e T I B I B e
— .
el L B e - im0 R = x o o K
PRI R e ./ R P, T e JRPNT & e RSN o R R o J e | iy e
Bt < e T T T T W e w wom W .
Lo T e B e < R o ) o D e e et e s et L
Wz — poiee MY i
— = = = e St - = s e e =




Ta.s.

01

£¥
2

I

05~
z21/1

e
2z
O . -
< S =
£
i}
o
+
L o=
) oo e
NI s
(@] e
-
1 * =
=
% w s
ST
— o
M L . =
s o
0o =
<L & Y
—= O
== p—
e +
§p] R
s Ll = .ﬁ_
—= O e
= i
P
= O el =
I Wl ]
O =
O
oo .5
" O e
>0 Gl i
T £
w
Lt i
() —
o =
=5 1
O ra
w
nL
-
[l
=
=
=
-
e
-
nu um -...,u [Ty ) [T B U} W (TR BT )
- - . o= .o . N
i P B T ey i R N I S T < B < -~ IO TEE Lt B B e B i 1) [ o RO R Y
o
w3 Frrea et gt 3 L i L
.mu Frem Pos Cre - i Free g e
Ty . = = - e
;e L= AU ] LAl o wED Ome N
1 ——
Lt )
e B e B T L 2 B e S | LS A T ot e | e W e T
2 o s m om ® m omw w om w  o® w o omm . o - o om
f Pl 4 P B e Sl B o B U S S Lo TR R Y o TR B o o TR i T T B = B T o B A B (R I E i B ]
1 g
e i, [ S R BT T T S S € BT T A I e B O o | Dot B ) 'y
e ome - m o m m o m M m m e m o w o om w W .- = -
Ms PO T AT R~ T X T s B e D e SIS
n
O
+ e, ol ot B - | ~r =40 L T R = | L R | o ] P B |
e e rw3 K3 e R T e B - L T e L
(-] Mz o - = - - " - - - - = - - " - - - - - - - -
A“ iz P e o e T . T B R A B e B B e} [ TR SR e T et B o
wid 4 -
+ ey L o Bt B e | = LY s St B R R T T R o PR I - N |
a nnnu o L e = R e - e B P g P 3 TR em O gty wed O e
BT ® - - - - - - - - - - - " - - - " - - "
w Wl gl TRl e s od € g B3 ed PPl 0D et PUROpen POXOopen 0Roang [ - S |
U — g1 U Py P ra
(mn] e [ i~ T B U B = T e e B
ng e wum oSl g O D OKR SN eew
- T . W w o m w w e m
o 0 _| ] LR = B e = . RO o R )
p=t a
<0
8] L — e T i i T BT
e O UID ared wd mped weed e
w o e e D om S0 I 0 e oD
as T T T
(L] HIE e ORP Ey Y O OED omh O
T 2 e
- D -
T o= P e DFs pee DTROoagD WY
= w ] — e = R -
= - m o wwm m - -
L ~ LT R et Bty WD P P
w ] oy B e PUR o EE ped L
w =z =h P e T e B U I
= O - W B ST A S e o I IR R B e T B e T B -3
M“ - = ‘s - - - n - - " - - - - " " - - " ™ - -
= G H._“ ...nhw @ EED P e e P e B e Pee P B pees P P Foom Prme Foim o P o Pros
sz
. I W [
O =
oz
[T}
>0
(] a
8] &
Ko
=5
o =
D i =
(@] Tl L
— T ——
0 £
(1] ——
= (SN )
il Ly CER
wt Wiy Eed
4 (=
Dot B e |
- e
0 [~
- — T — ——— e R — e e e i — e = s




203

ETUDE STATISTIQUE DES VARIABLES "HYDROCHIMIQUES'" ET LEURS
COORDONNEES SELOMN LES AXES F1 et F2 (RESULTAT A.C.P.).

i _ FICHE PLUVIOMETRIQUE ANNUELLE ‘
& JUDE PORTANT SUR B VARLADLES ET &1 ECHARTILLUHS _ - 1962-1963 _ ‘

NUMERO 1584 r
POSTE BAB TAZA |
BASSIN DE L'OUED SEBOJ |
PROVINCE TETOUAN i

' gy i 3 - ‘ ! ETAT MAROC
HCGS 10 4.84 1 1.43 1 1,28 1 6,49 1 1.28 1

I MWOYEHME T VARIAWCE 1 EC-TYFE HAX 1 HIN 1

RES 1 435,34 1 i5@54.78 1 122.740 1 782041 18403 1

___________________________________________ e e JOUR SEPFT OUT MOV HARZ AVR AL L MR L ADUT

K1 8821 @881 @820 681 8.6 1 { - - - e 58 - - - -

e S o = 2 2 - H.A = - E » - -

Hal B0 BT 861 0T B3I P o- - 8 - nLE He HuE - -

- T 4 - = {83 - 3% - 58 - -

Cal 2421 1181 L8901 5281  8.561 s - - g ST

T - T 4 - - 75.8 - - 1a 0 - - -

_ Wl 23D Ll LW &3E B3I . - e W = = =
_____________________________________________________________ i -
€11 8.49 1 8,68 1 B.28 1 .58 1 8,18 1 5 )
TAS 1 1.29 1 L4531 .21 9.58 1 B.23 1 {# =
e e ii -
iz =
i3 -
VERTANCE TOTALE DU SYSTEME = %15060.3 12 i
ia -
________________________________________ T— L A S S A i =
1 §9.96%6 1 @.6150 1 80973 | G.682 1 @.0815 | 6.6604 | ©8.6880 1 6.0660 1 VF/VT I i3 =
___________________________________________________________________________ i? -
---------------------------------------------------------------------------------------------------- o =
I FL I F I F3 I F4 I F§ I F& 1 F7T 1 F8@ I FACTEURS I 2 1.8

1
el =
i

I OBTIES T 68.94% 1 -08,2484 1 B.6815 [  B.Ea80 I+ HCO3

U Ei22.6976 T -G.8011 1 @.BG21 I

i B.3383 [ -B.7639 1 -B.4292

I 847711 B.S7T7L T B.3911

I 81319 1 -B.BZ37 1 @.B457
I -8.8473 T -0.8461 [  0.8294
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; DEBITS JOURNALIERS (en m®/s) POUR L’OUED FARDA POUR L' ANNEE 1962-63
1
FICHE PLUVIOMETRIQUE AMNUELLE )
| 1962-1963 1
4 \
|
NUMERO 7600
POSTE TALAMBOTE 5 |
BASSIN COTIER METITERRANEEN |
PROVINCE TETOUAN .‘ .
ETAT MAROC j Sepl. Oct. Nov. Dée. Janv, Fév. Mars Avrll Mal  Juls Juil. Aot ‘
( 1 (0.35) 035 038 043 16,0 52 94 23 7.9 1,80 1,00 0,85 [
| 2 0,35 035 038 043 27 5.2 9.4 2,3 6,5 1,90 1,00 0,85
JOUR SERT OLT MOV DEC  FAM  FEV fal  JUTH 3 035 035 033 043 25 52 84 22 6B 175 09 085
1 - _ _ _ 75 8 8 e £ _ _ _ 4 0,35 0,35 0,38 0,43 41 6,2 94 2,2 7.9 1,90 0,85 0,80
{ 23,4 i S | 5 035 035 048 043 44 6.7 9.4 2.0 5.7 3.6 0,50 0,80
2 - - %5 - 3.4 #A 0 - * = - _
- i i e P ) ) 1 c 6 035 035 135 072 42. 105 7.1 2,0 4.6 3.4 085  0.80
3 {.1 12.5 22.5 5.8 9.5 ‘ 7 035 035 155 110 27 34 71 20 45 20 09 o080
: B _ 17 5.4 785 _ _ _ _ 5.8 J 8 035 035 185 080 26 18.5 7.1 2,0 36 1,90 085 089
i 1 e Ak e 9 035 0,35 6.1 072 26 135 65 . 175 34 1,75 0,90 0,80
1 5 _ - P8 5.8 BB " - - - 10 035 035 38 068 26 a0 59 10,0 3.9 1,75 0,85 0.0
[ b - - BT - #E Be - - 5B - : |
l : o g S 11 045 035 70 0,64 26 36 56 21 2,7 1,65 080 0.8 "
, 7 |E.8 - LI - - - - 3.8 - 12 035 035 4,3 0.64 150 37 56 21 2.8 1.65 085 0,80
! N ) _ 5 5 _ _ _ _ _ _ _ . 13 035 0,35 2.6 096 135 24 56 19,0 1.85 1,65 085 0,80
i 2.2 14 035 035 54 096 11,5 175 56 10,0 1,85 1,50 085 080
i o _ _ 11 = 17 43§ = g - = ‘ 15 035 035 35 0,76 10,0 18,0 5.6 4.5 165 1,50 085 0,50
i taid = FRERRL a3 |
15 - 4% L5 - RBEO- - BHa - = 035 035
\ - ) 16 i ; 2,1 068 86 45 5.6 44 1.65 3,50 085 075
|. 4 - 7.4 24 - 445 15.B | = - - 17 035 043 140 064 86 35 5.5 3.7 1.00 150 085 0,75
h ! Rgh § S5 BE in 15 035 048 1,00 059 96 28 55 115 1.00 1,50 085 075
! 3 - - @5 415 5,5 &5 4.8 - - - i 19 025 043 120 059 = a7 51 11.0 1.00 150 035 0.75
‘ Pt _ _ {145 _ _ - 1.3 _ 20 055 043 051 659 o6 23 1,90 59 100 31,50 055 0,73
I i v i 14 ded .
1 48 st B P o - - - -
i% £0.% 21 035 038 0,76 053 25 19,0 49 56 1.95 1,50 085 075
iz . _ - _ - - - - 22 035 038 072 055 195 135 43 5.2 1.95 1,50 085 0.5
[ i O L 23 035 038 072 0,55 180 6.3 43 4,8 1,95 © 090 085 053
i i4 = 2.5 - - Z,F 44,8 = = = - 24 035 038 063 055 160 6.3 3,5 4,4 1,33 0% 085 075 i
i 7 ) ) ) S oqis 1 ) _ _ _ o5 035 0,38 064 055 150 6,3 3.2 3.7 195 09 085 075 ‘
i Ued 1L el : )
i B 1 ;i ) ) E,-' _I B ) ) i - 0 5 i
12 L ol 24 0,35 0,38 0,59 14,5. 21 5.1 3.2 a5 100 090 085 075 1
i _ 14 - - ®a _ _ - - - 27 035 038 055 (46) 22 5.1 2,9 2.4 z6 0% 085 075 |
L S Y 28 035 038 051 155 155 5.1 24 2,4 2,6 0,90 085 075
pit - - - - {75 o = 2 = = | 29 035 0,38 048 36 14,0 2,4 5,8 1,65 0,9 0.85 0,75
*_: = .= 30 035 038 048 28" 130 2,4 4,4 100 093 085 075 I
i1 = # = = Glgd - - - a8 - ‘ |
3 - = = = = = e = = = ‘ 5n 0,38 260 13.0 2,4 1,00 0,85 0,75 I
o st 23 - - - |
2 iE ta - - = - 48 |
#® 4 s = = = = HE - o= é
-~ o o - = |
i3 i = i = =
LI S S O S 8 - i5F - - 1
& |
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RESUME

Par sa grande extension, par les précipitations
importantes qu'elle recoit et le nombre d'oueds ot de
sources qu'elle alimente en période d'étiage, la dorsale
calcaire constitue le plus important aguifere du Rif
L'étiage prononcé de ses exutoires et l'abondance
d'avens, de grottes et de lapiaz, monirent que cet
aquifere est de type karstique.

La dorsale 25t formée de plusieurs unités charrides
fortement altérées et méme broyées localemeni. Ces
unités appartiennent & plusieurs nappes de charriage
définies & partir d'études stratigraphiques et tectonigues
qui ont montré, outre des variations verticales ou
herizontales de faciés, la complexité structurale de ce
domaine. Celle-ci est marquée par l'existence de
linéaments el la dispersion des unités d'une méme nappe
de charriage.

Dans cette région trés arrosée, fa distribution des

-précipitations est irés hétérogkne 2 ['échelle mensuelle.

Mais a I'échelle annuelle, elle obéit & la loi du gradient
altimétrigue,

A laide de modeles mathématiques, certains termes du
bilan hydrogéologique ont été estimés pour plusieurs
nappes et bassing versanis,

Selon ['importance du débit des oueds et des sources, le
sens privilégié d'écoulement des nappes a été déierminé
et P'eau d'un certain nombre de celles-ci a 6té analysée.
il a aussi ét¢ possible de classer les nappes, comnaitre
leurs extensions horizontales et mettre en évidence
certaines intercommunications hydrogéologiques. Ces
résultats ont été confirmés par ['étude hydrodynamique
des nappes. Celle-ci a prouvé en outre, l'extension du
bassin hydrogéologique de certains oueds et la définition
des zones d'alimentation des nappes au Sud de ['oued
Lao.

La combinaison de différentes méthodes d'éiudes a
permis de définir les différentes nappes aguiferes, de
déterminer les relations entre elles et de démontrer
lindépendance entre [a position des unités tectoniques et
Ia répartition des nappes aquiferes.

A partir de la définition du sens d'écoulement de ces
nappes, les zones de siles potentizls pour limplantation
de forages ont été determinces.
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