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RESUME 

Cette étude entre dans le cadre de l’identification des facteurs influençant la 

minéralisation des eaux de l’aquifère Barrémien-Aptien du bassin d’Essaouira 

(Sud-Ouest Marocain). Pour effectuer cette investigation, 26 échantillons d’eau 

ont été récoltés et analysés en juin 2015. Les résultats des analyses chimiques 

ont été traités par les méthodes hydrochimiques et statistiques (Analyse en 

Composante Principale (ACP) et la Classification Ascendante Hiérarchique 

(CAH)). Un système d’information géographique (SIG) a été établi dans le but 

d’étudier la répartition spatiale de la salinité et de tracer la carte piézométrique 

de l’aquifère étudié. L’approche hydrochimique a montré que les eaux sont 

moyennement minéralisées et présentent trois types de faciès chimique : (1) Ca-

Mg-Cl (54%), (2) Ca-Mg-HCO3 (31%) et (3) Na-K-Cl (11%). Cette technique a 

mis en évidence que la minéralisation des eaux de l’aquifère Barrémien-Aptien 

du bassin d’Essaouira est le résultat de trois phénomènes : (i) la dissolution de la 
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roche par le contact eau-roche, (ii) processus d’échange d’ions (surtout inverse) 

et (iii) les apports d’eaux par l’infiltration superficielle. Ces trois phénomènes 

sont confirmés par la technique statistique ACP. La CAH a montré l’existence 

de trois groupes d’eaux de compositions chimiques différentes. 

Mots-clés : Aquifère, ACP, Bassin d’Essaouira, CAH, hydrochimie, 

minéralisation, ressource en eaux, zone semi-aride. 

ABSTRACT 

This study enters in the identification of factors influencing the waters 

mineralization of the Barremian-Aptian aquifer of the Essaouira Basin 

(southwest Morocco). To perform this investigation, 26 water samples were 

collected and analyzed in June 2015. The results of chemical analysis were 

treated with hydrochemical and statistical methods (Principal Component 

Analysis (PCA) and Agglomerative hierarchical clustering (AHC)). A 

geographic information system (GIS) was established to study the spatial 

variation of salinity and trace the piezometric map of the studied aquifer. The 

hydrochemical approach showed that the water is slightly mineralized and have 

three types of chemical facies: (1) Ca-Mg-Cl (54%), (2) Ca-Mg-HCO3 (31%) 

and (3) Na -K-Cl (11%). This technique has demonstrated that mineralization of 

the waters of the Barremian-Aptian aquifer of Essaouira Basin is the result of 

two phenomena: (i) the dissolution of the rock by water-rock contact, (ii)  ion 

exchange  processes  and (iii) contributions waters by superficial infiltration. 

These two phenomena are confirmed by the ACP statistical techniques. The 

AHC has shown the existence of three groups of water with different chemical 

compositions. 

Keywords: Aquifer, AHC, Essaouira basin, hydrochemistry, mineralization, 

PCA, semi-arid area, water resources.  

INTRODUCTION 

Les ressources en eaux des zones semi-arides sont limitées et connaissent de 

plus en plus une dégradation qualitative et quantitative, résultant d’effets 

naturels (conditions climatiques) et anthropiques (Bahir et al. 2012 ; Fedrigoni 

et al 2001).Ces régions sont caractérisées par un déficit hydrique important et 

passent, depuis des années, par des épisodes de sécheresse caractérisés par des 

pluies faibles qui ont des conséquences dévastatrices sur les processus de 
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développement socio-économique dans ces régions. Face à cette situation, 

l'exploitation des nappes profondes et peu profondes, qui contiennent des 

réserves considérables, demeure indispensable pour répondre à des besoins 

d’ordre industriels, agricoles, touristiques et domestiques continuellement 

croissants (Bahir et al. 2007 ; Mamou & Kassah 2002). 

Le bassin d’Essaouira qui fait partie de ces zones, ne fait pas exception à cette 

règle. Plusieurs études réalisées au sein de ce bassin dans le but d’évaluer la 

qualité de l’eau souterraine ont démontré de nombreuses sources de 

contamination (Chamchati, 2014 ; Chamchati et Bahir, 2013,2011 ; Bahir et al., 

2012, 2008 ; Galego et al., 2005 ; Mennani et al., 2001). Les eaux souterraines 

qui constituent l’élément majeur dans le développement des pays gouvernés par 

un climat semi-aride, se trouvent aujourd’hui menacés de contamination. Il 

convient donc de connaître et suivre la qualité de cette ressource. L’aquifère 

pris comme exemple ici est celui du Barrémien-Aptien situé dans la partie sud 

du bassin d’Essaouira. L’objectif de cette investigation est l’évaluation de la 

qualité des eaux souterraines de cette nappe et la compréhension des 

mécanismes à l’origine de la minéralisation de ces eaux. 

DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE 

Situé dans le haut atlas occidental, entre les latitudes 31°05’ et 31°40’N et les 

longitudes 9°00’ et 9°50’W, le bassin d’Essaouira comprend plusieurs systèmes 

aquifères. Parmi ces systèmes, l’aquifère Barrémien-Aptien, qui fait l’objet de 

cette étude, est localisé à une trentaine de kilomètres au Sud de la ville 

d’Essaouira. L’aquifère Barrémien-Aptien est limité au Nord par l’Oued Tidzi, 

l’anticlinal d’Amséttene au Sud, les formations du Crétacé Inférieur et par 

l’Océan Atlantique à l’Ouest (figure1). Sa superficie est d’environ 252 km
2 

(Mennani, 2001) pour une population estimé à 50 000 habitants. 

La zone d’étude est soumise à un climat méditerranéen de type semi-aride, 

caractérisé par deux saisons : l’une pluvieuse s’étale du mois de novembre 

jusqu’au mois de mars et l’autre sèche s’intercale entre avril et octobre. Les 

précipitations moyennes annuelles sont autour de 300mm, les températures 

autour de 20°C et l’évapotranspiration moyenne est d’environ 910 mm/an. 

Hydro-géo-graphiquement, la région est drainée par le bassin de Tidzi dont la 

rivière principale est l’Oued Tidzi qui prend sa naissance au niveau de la région 

d’Imi-n-Tlite et s’écoule sur une longueur de 38km pour se déverser dans 

l’Océan Atlantique (figure1).  
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Figure 1 : Carte de situation géographique du secteur d’étude et emplacement des 

points échantillonnés en juin 2015. 

 

Au plan hydrogéologique, le bassin d’Essaouira comprend une série 

sédimentaire qui s’échelonne du Trias au Quaternaire contenant ainsi plusieurs 

aquifères tel que celui du Barrémien-Aptien. Le Barrémien correspond à une 

alternance de marnes ou marno-calcaires grises (avec des traces de gypse), de 

calcaires fossilifère et lumachelliques fracturés et de grès. Quant à l’Aptien, il 

est constitué d’une alternance d’argiles rouges et de grès avec des intercalations 

de dolomies gréseuses ou de calcaires bioclastiques ainsi que de fins niveaux 

marneux (Rey et al., 1988 ; Duffaud et al., 1966 ; Duffaud, 1960). 

Les données piézométriques récoltées lors de la campagne de juin 2015, ont 

permis de dresser la carte piézométrique de cette nappe (figure 2). On y constate 

un écoulement général orienté SE-NW imposé par le flanc nord de l’anticlinal 

d’Amséttene et le soulèvement des terrains crétacés inférieurs de la partie Est 
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avec une zone d’alimentation, ou de recharge, située à l’Est et Sud-Est. Le plan 

d’eau est situé à 340m en amont et à 20m en aval. Le gradient hydraulique varie 

entre 3.30% en amont et 3.15% en aval. 

 

 
Figure 2 : Carte géologique et piézométrique (juin2015) de la zone d’étude. 

MATERIEL ET METHODES 

Echantillonnage et analyses hydrochimiques 

Cette étude est basée sur les analyses physico-chimiques des 26 échantillons 

prélevés en juin 2015. La température, le pH et la conductivité électrique (CE) 

ont été mesurés sur le champ. Au laboratoire, les analyses ont portées sur les 
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éléments chimiques majeurs cations (Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 et K

+
) et anions (HCO3

-
, 

Cl
-
, SO4

2-
 et NO3

-
). Le niveau des eaux est aussi mesuré. 

Sur le terrain, ont été mesurés les paramètres physiques et la profondeur de la 

nappe : (1) Le pH et la température par un pH/mV/°C mètre type ADWA 

AD111. (2) La conductivité par un conductimètre de terrain type HANN HI 

8733. (3) La profondeur du niveau de l’eau via une sonde piézométrique sonore 

de 200m. 

Les éléments chimiques majeurs sont déterminés par la chromatographie 

ionique en utilisant DIONEX ICS-1100 au sein du Centre d’Analyse et de 

Caractérisation (CAC) à la Faculté des Sciences Semlalia, UCA, Marrakech. 

Traitement des données 

Les deux approches, hydrochimique et statistique sont utilisées pour traiter les 

résultats des analyses physico-chimiques. La méthode statistique est basée sur 

l’utilisation de la technique de l’Analyse en Composantes Principale (ACP) etde 

la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) pour l’étude des phénomènes 

à l’origine de la minéralisation des eaux. Ces deux méthodes statistiques sont 

couramment utilisées dans le domaine des sciences de l’eau. 

L’ACP est une méthode statistique descriptive dont l’objectif est de présenter 

graphiquement le maximum d’informations contenues dans une base de 

données. Cette base est souvent une matrice dont les lignes représentent les 

individus (e.g. points d’eau) et les colonnes représentent les variables (e.g. pH, 

T°, CE, les éléments majeurs). Elle permet de réduire le nombre des variables 

afin de projeter le nuage de points dans un plan 2D (Cloutier et al. 2008, Yidana 

et al. 2008). 

La CHA est une technique qui mesure la dissimilarité ou la similarité entre les 

échantillons afin de définir un critère d’agrégation des classes (Templ et al. 

2008). Les classes ainsi obtenues produisent un arbre binaire de classification 

appelé "dendrogramme". 

Les deux techniques statistiques sont traitées sous le logiciel XLSTAT. 

Quant à l’approche hydrochimique, le diagramme de Piper et celui de Durov 

étendu sont utilisés pour la classification des eaux et pour définir les processus 

hydrochimiques plausibles dominant la chimie des eaux souterraines, telles que 

le mélange, échange d'ions et la dissolution affectant la composition des eaux 

souterraines. Ces diagrammes sont très utilisés en hydrochimie et donne des 
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résultats satisfaisants (Abid et al. 2014, Bahir et al. 2014 ; 2012, El moukhyar et 

al. 2014, Petalas et al., 2009, Trabelsi et al 2005, Al Bassam et al 1997,). 

Les analyses ont été effectuées à partir des 11 variables suivantes : CE, pH, T, 

HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
, NO3

-
, Na

+
, K

+
, Ca

2+
et Mg

2+
. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Hydrochimie 

Matières dissoutes totales (TDS) 

Tous les échantillons montrent des températures inférieures à 30°C, on parle 

donc d’eau hypothermale. La variation de la température n’est pas liée à la 

profondeur de captage, il semble que cette variation reflète la température de 

l’air lors des processus de recharge. Le pH oscille entre 7.19 et 8.18.  

Les valeurs de TDS des eaux souterraines de l’aquifère Barrémien-Aptien 

varient entre un minimum de 300 mg/l (P.41) et un maximum de 2800 mg/l 

(P.31) (tableau 1). La carte de la distribution spatiale du TDS (figure3) montre 

une relative homogénéité, les faibles valeurs (300-1300mg/l) sont localisées 

dans la partie centrale, Sud et Est de l’aquifère. Cela peut refléter un effet de 

dilution au niveau de l’aquifère par une recharge locale à partir de l’oued Tidzi 

(Centre et Est) et de l’infiltration direct suite à la faible profondeur de la nappe 

au Sud et au centre. L’augmentation du TDS au niveau du point P.31 est due à 

l’influence des terrains cénomaniens (calcaire dolomitiques et lumachelliques) 

et des jurassiques lessivés par les précipitations alimentant l’aquifère. Les 

terrains triasiques salifères et les embruns marins ont aussi attribué à 

l’augmentation du TDS, c’est le cas des points S.7, S.9, B.11 et P.40 dans la 

partie Nord et Nord-Ouest et Ouest. 

Caractéristiques géochimiques et origine de la salinité 

La projection des concentrations des éléments majeurs sur le diagramme de 

piper (figure 4a) indique la dominance du faciès chimique de type Ca-Mg-Cl 

(54%) qui se localise dans la partie avale de l’aquifère (B.10, P.37, P.38, P.39, 

P.40, P.42, P.43, P.44, P.45, P.46, S.7, S.9 et S.10). Le faciès de type Ca-Mg-

HCO3 (31%) gouverne la partie amont (B.8, P.32, P.33, P.34, P.35, P.36, P41 et 

P.49). Les points B.11, B.12 et S.8 présentent un faciès de type Na-K-Cl (11%) 

et le point P.48 montre le Na-K-HCO3 (4%). 
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Le diagramme de Durov étendu a pour axe de coordonnés deux diagrammes de 

Piper des anions et cations respectivement. La situation des échantillons dans 

les casiers 1 à 9 du diagramme de Durov (figure 4b) est utilisée pour 

l’identification des processus et des réactions chimiques qui gouvernent dans 

l’aquifère. Le casier 1 représente les eaux de faible salinité et correspondent à 

des eaux d’infiltration récentes de type HCO3-Ca. Les casiers 2 et 3 représentent 

une progression des eaux vers la minéralisation par enrichissement en Na et 

HCO3 aux dépens du Ca (échange de Ca contre Na du réservoir, dissolution des 

carbonates). Le casier 4 correspond à la dissolution des minéraux riche en 

calcium (calcite et gypse). Dans le casier 5, on retrouve plus de la moitié des 

échantillons, c’est le casier où la composition des eaux est le résultat des 

réactions de mélange des eaux de différentes origines. Le casier 6 indique le 

mélange des eaux et les échanges d’ions. La salinité la plus élevée se présente 

dans le casier 9 où on assiste à un mélange avec les eaux de mer. Les 

échantillons affectés par mélange et échange d’ions inversé sont tracés dans les 

deux casiers 7 et 8. 

 

 

Figure 3 : Carte de distribution de valeurs de TDS (mg/l) indiquant l'emplacement des 

puits d'échantillonnage. 
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Pour le cas de l’aquifère Barrémien-Aptien, plus de 80% des échantillons sont 

regroupés dans les deux casiers 5 et 8 respectivement, le reste se trouve dans le 

casier 4 à l’exception de deux échantillons qui se trace chaque un dans les deux 

casiers 1 et 2. Ainsi, la minéralisation les eaux de la zone d’étude est le résultat 

à la fois d’un mélange des eaux de différentes origines et du phénomène 

d’échange d’ions inverse. 
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Tableau 1 : Les paramètres physico-chimiques des eaux souterraines de l’aquifère Bar-

Apt (bassin d’Essaouira). 
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Figure 4 : Diagramme de Piper (a) et celui de Durov (b) des eaux souterraines de 

l’aquifère Barrémien-Aptien. 
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Les diagrammes de dispersion des différents éléments majeurs versus TDS 

(figure 5a-f) montrent que la minéralisation des eaux est principalement 

dominée par Cl, HCO3, Ca, Na, Mg et SO4. Dans l’ordre de déchiffrer l’origine 

de la salinité, les diagrammes de corrélation entre les éléments majeurs sont 

établés (figure 6a-e). Le Ca est corrélé avec le Mg (R²= 0.804) indiquant une 

origine évaporitique et/ou dolomitique. Pourtant, la majorité des points se 

trouvent au-dessus de la droite 1:1 (figure 6a) montrant ainsi un excès de Ca 

versus Mg. Celui-ci indique un autre processus géochimique qui affecte la 

teneur en cation.  

Dans la parie amont de l’aquifère, les eaux souterraines (B.8, P.31 et P.33) 

montrent des teneurs élevées de Ca (>220mg/l) et de Mg (150mg/l) qui peuvent 

être attribuées à l’effet des terrains cénomaniens (calcaires dolomitiques et 

lumachelliques) et jurassiques lessivés par les pluies alimentant la nappe. Vers 

l’aval, la majorité des points présentent un indice d’échange de base (i.e.b.) 

positif (tableau1) , cet indice est calculé suite à la formule (1), donc les eaux 

échangent les Na contre les Ca et Mg de la roche réservoir.    

i. e. b. =
Cl−(Na+k)

Cl
, les concentrations sont en méq/l (1) 

La corrélation positive entre la teneur en Na et Cl (R²= 0.903) indique la 

contribution de la dissolution de l’halite (NaCl) à la minéralisation des eaux 

souterraines de l’aquifère (figure6d). Les concentrations élevées (>350mg/l) 

sont observées dans la partie avale. Elles peuvent être expliquées par le 

lessivage des terrains triasiques salifères. Celui-ci peut être prouvé par la sous-

saturation des eaux en halite (SI max= -5.48 et SI min= -7.84) (figure 7). 
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Figure 5 : Corrélation Ca, Mg, Na, HCO3, Cl et SO4 versus TDS. 

 

Figure 6 : Corrélation Ca vs Mg (a), Ca vs Na (b), Ca vs HCO3(c), Na vs Cl (d) et Cl vs 

HCO3 (e). 
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Figure 7 : Boites à moustache des indices de saturation en Calcite, Dolomite, Gypse, 

Halite et Anhydrite des eaux de l’aquifère Barrémien-Aptien. 

Etude statistique 

Les valeurs propres des facteurs sont regroupées dans le tableau 2. Les deux 

premiers facteurs F1 et F2représentent 70,10 % de la variance exprimée (tableau 

2). Ces facteurs regroupent le maximum de la variance exprimée et sont 

suffisants pour traduire l’information recherchée. L’analyse des variables de 

l’ACP normalisée dans le plan factoriel F1-F2 est représentée dans la figure 8. 

Ce graphe met en évidence deux groupes parmi les paramètres étudiés. Le 

premier groupe autour de l’axe F1 (52.42% de l’inertie totale du nuage) et qui 

prend en compte CE, Cl, Na, K, Ca, Mg, SO4 et HCO3 montre une 

minéralisation de l’eau par le phénomène de dissolution de la roche. Le facteur 

F1 apparaît comme un axe de minéralisation globale de l’eau. Les différentes 

variables présentent des coefficients de corrélation élevés entre elles. Le facteur 

F2 explique à lui seul 17.68% de l’inertie totale du nuage, il est caractérisé par 

NO3 et T et montre une minéralisation anthropique d’origine superficielle suite 

à la modeste activité agricole qui se localise au centre (aux alentours du centre 

Smimou) et au nord du secteur d’étude. 

Tableau 2 : Valeurs propres et pourcentage de variabilité exprimée 

 F1 F2 F3 

Valeur propre 5.766 1.944 1.188 

Variabilité (%) 52.422 17.680 10.805 

Variabilité cumulée (%) 52.422 70.102 80.907 
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Figure 8 : Valeurs propres et pourcentage de variabilité exprimée 

 

Le dendrogramme (figure 9a) résulte de la classification ascendante 

hiérarchique (CAH) et met en évidence trois regroupements des variables. Le 

premier groupe incluant Ca, Mg, HCO3 et SO4 explique le phénomène de 

dissolution de la roche réservoir. La seconde famille regroupe CE, Na, Cl et K 

et traduit une minéralisation élevée et une infiltration probable des eaux marines 

dans l’aquifère. Le troisième regroupement qui prend en compte NO3, T et pH 

montre une minéralisation liée aux apports superficiels d’origine anthropique. 

La figure 9b présente la classification des points d’eaux selon leur 

ressemblance. L’analyse de ce graphe permet de tirer trois classes d’eau :  

Classe 1 : Elle regroupe les eaux dont la minéralisation est influencée par la 

matrice évaporitique s’ajoutant aux embruns marins d’origine atlantique. C’est 

la partie avale du secteur d’étude. 

Classe 2 : Elle correspond aux eaux avec une minéralisation influencée par les 

formations calcaires dolomitiques et lumachelliques du cénomanien et les 

roches du jurassique. Elle regroupe la partie amont de l’aquifère. 

Classe 3 : C’est l’ensemble des eaux qui se caractérisent par une forte teneur en 

NO3. Cette classe regroupe le centre du Smimou (fosses septiques et décharge) 
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et son entourage et le nord de la nappe qui représente la zone la plus cultivée du 

secteur d’étude. 

       

Figure 9 : Valeurs propres et pourcentage de variabilité exprimée 

CONCLUSION 

Cette étude sur les eaux souterraines de l’aquifère Barrémien-Aptien a permis 

de mettre en évidence les différents phénomènes géochimiques pouvant avoir 

lieu au sein de cet aquifère. Les analyses hydrochimiques montrent que les eaux 

de cette nappe sont généralement de type bicarbonaté calcique pour les eaux de 

la partie amont (l’Est de l’aquifère) et chloruré calcique ailleurs. Le phénomène 

d’échange de bases et les processus de dissolution/précipitation des minéraux 

carbonatés (calcite et dolomite) sont généralement à l’origine de la variation des 

concentrations des cations des eaux. La dissolution de l’halite contribuerait à la 

salinisation des eaux de l’aquifère étudié. Ceci est en accord avec l’état de sous-

saturation des eaux vis-à-vis ce minéral. Les deux techniques statistiques l’ACP 

et la CAH confirment les résultats obtenus par l’approche hydrochimique. 

Cependant, cette investigation permet de disposer d’une base de données pour 

un suivi de la qualité des eaux de l’aquifère Barrémien-Aptien du bassin 

d’Essaouira. 
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