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Liste des Abréviations

= A.B.H.T: Agence De Bassin Hydraulique de Tensift El Haouz
» F.S.T.G :Faculté des Sciences et Techniques

= X: Longitude

= Y : Latitude

= Z: Altitude

= NE : Niveau d’eau

= PT : Profondeur d’eau total

= NP : Niveau piézométrique

= Cd: Conductivité

= AEP : Alimentation en Eau Potable

= N.IRE : Numéro d’Indice de Ressources en Eau

» CNEREE : le Centre National d’Etude et de Recherche swau’Et I'Energie
= E.D.T.A: l'acide éthyléne diamine tétra-acétique

= CF : coliformes fécaux
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INTRODUCTION

Le Maroc est connu a I'échelle mondiale par saedsk miniére trés importante et trés
diversifiée. Cela est traduit par un nombre impurtd’'exploitations miniéres, et parmi les plus
connue dans la province d’Essaouira est celle d&gian d’lda Ouazza, c’est une mine exploitant un
gisement saliféres.

Cette exploitation de sels pourrait avoir un impsiet les ressources en eau d'une maniere
particuliére et sur 'environnement d’'une manieéaérale.

Dans le cadre de notre formation en licence sciehbechnique filiere « Eau et Environnement », au
sein de la Faculté des Sciences et Techniques dealdah (F.S.T.), nous sommes tenues de
préparer un projet de fin d’étude. Dans ce sensgs avons effectué un stage au sein de I’Agence du
Bassin Hydraulique de Tensift EI Haouz (A.B.H.Tintitulé « Etude de la problématique des
ressources en eau du centre Ida Ouazza, régionmi®ol- Bassin d’Essaouira, Maroc». Les
principaux objectifs de notre étude consistentaethétermination :

— L’influence des ressources en eau d’lda Ouazzéapame de sel.

— Aspect environnementale de la production des selgreimpact sur les ressources en eau.

Le travail réalisé comporte quatre chapitres :

. Le premier chapitre est consacré a la présentad® la zone d'étude du point de vue
géologique, climatique, topographique, hydrologigtisocio-économique.

. Le deuxieme chapitre expliguera la méthodologidlisée pour l'analyse de cette
problématique.

. Le troisiéme chapitre présentera I'analyse amprdie des données sur les eaux souterraines
pour évaluer la qualité des eaux de la région étudt I'aspect environnemental de la salinité aur |
région.

. Le dernier chapitre donnera une conclusion eregesmmandations.
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Cadre administratif de I'’Agence du Bassin Hydraulique de Tensift

Au Maroc, la planification des ressources en eaw&téaamorcée des les années 1980 et

améliorée en 1995 a travers le décret de la Idled@ 10-95 qui a donné naissance aux Agences du
Bassin Hydraulique « ABH » qui sont au nombre déf .ne

Ces Agences ont pour but d’évaluer, de planifiatesgérer les ressources en eaux au niveau

des bassins hydrauliques et cela par I'élaboragbrla mise en ceuvre des Plan Directeurs
d’Aménagements Intégrés des Ressources en EauAIRED.

L’ABHT est instaurée par le décret du 14 NovemtB8Q@® en application de l'article20 de la

loi sur I'Eau, afin d’assurer une gestion intégeteconcertée des ressources en eau pour un
développement durable du bassin hydraulique duif¢ABHT. LACHGAR).

Objectifs de création des Agences de Bassins Hydtayues :

Protection et conservation quantitative et qualitaties ressources en eau.

Planification cohérente et obligatoire a I'écheliebassin hydraulique.

Utilisation rationnelle et optimale de I'eau.

Gestion intégrée, décentralisée et forcée des usss en eau et du domaine public
hydraulique. (ABHT. LACHGAR).

Agence du Bassin Hydraulique est chargée de :

6

Réaliser les mesures et les études nécessair@gadubition, la planification et la gestion des
ressources en eau.

Réaliser les mesures de qualité de I'eau et applilps dispositions réglementaires relatives
a la protection des ressources en eaux et a kuraibn de leur qualité.

Elaborer le « PDAIRE » et de veiller a son appiarat

Fournir les aides financieres et I'assistance teglendans le domaine de la pollution des
ressources en eau.

Gérer et controler I'utilisation des ressourcegan mobilisées.

Proposer et exécuter les mesures adéquates pawmeraapprovisionnement en eau en cas
de pénurie d’eau ou pour prévenir les risques dilaions.

Réaliser les infrastructures nécessaires a la ptiéveet a la lutte contre les inondations.
Tenir un registre des droits d’eau reconnus etcdasessions et autorisations de prélevement
d’eau accordée. (La loi 10-95 sur I'eau ? sectibrArticles 20-24) (ABHT. LACHGAR).

Rapport de fin d'études LST EE 2015/2016



CHAPITRE 1
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
[.1. Situation géographique

La zone d'lda Ouazza étudiée dans le présent ménesir située dans la région
Smimou (bassin d’Essaoujr&lle est rattachée administrativement a la proeid’Essaouir
et culturellement a la ville d’Agadir. Elle corresm au prolongement du Haut las
occidental sur une superficie totale d’environ 332. Elle est limitée au Nord par la vi
d’Essaouira a 40,15km, au Sud par la Commune deaitama 15,61Km, a I'Ouest p
I'océan atlantique a 9,94km (Figure.

I Palmas de.
Gran Er:_anarlx

Figure 1 : Localisation de la zone étudiée.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

|.2. Contexte géologiqu
1.2.1. Géologie régiona

Le bassin d’Essaouira est situé au ceouest du Maroc. Il couvre une superficie
I'ordre de 20 00kkm? de la marge passive du mésozo! Il est caractérisé par des déf
paléozoiques qui ont été largement affectés, daondeére, par 'orogénése hercynie (Fig.
2). A la suite de cet important évenement tectonidéeplution tecton-sédimentaire du
bassin fut contrélée, durant le mésozoique pardistension qui a dwté au Trias et qui e
lie a I'ouverture de I'océaatlantiqut. En effet, durant le Trias et le début du Lias,dépbts
ont été contrdlés par des failles normales extessantrainant la formation de blocs basc
et d’épaisses séries détritiquesges, de sel et de dolomies ont été dép: (Duffaud et al.
1966).

Durant leJurassique et le Crétacé sédimentation a été caractérisée par des carbc
marins de platéerme et des anhydrites qui furent interrompus plusieurs intervalle
silicoclastiquesLes dépbts mésozoiqi ont été déformés par la suite par 'orogénése a

qui a été a l'origie de nombreuses structures salif.

Z,

LEGENDE
I:] Quaternaire

D Moghrebien et Pontien

- Eocéne

[ ] crétece

Jurassique moyen ét supdrieur

- Jurassique infdrigur

- Paléozoique

Toit du jurassique
en courbes de niveau

10 km

Figure 2: Carte géologique du bassin d’Essaouira (ABHT).
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

Le centre de la région d’lda Ouazza est situé dansceur de [Ianticlinal

d’Amsitténe formé suite a la montée de diapirs eledans une zone de dépression. Cet

anticlinal estun peu dissymétrique avec un faible déversementi@d (Duffaud et al.

1966). Il est situé au sommet d’'une faille de tramdriasique orientée E-W. L’anticlinal

est formé par les formations géologiques ci-desééigsires 3 et 4) :

(Diapir).

Trias : sa partie supérieur est formée par des argilefesadid’Argana

Jurassique: la série jurassique a été différenciée en tremgs litho-

stratigraphiques (Fig. 4):

Le récif de 'Amsitténe (30 m) : composé de dolosnet de calcaires
récifaux ou épi récifaux. Il a été daté lias irdér a moyen.

Des gres rouges de I'Amsittene (200 m) : constitpés des

conglomérats a la base, des argiles et des maaldsuses au
sommet. lls ont été attribués au Lias supérieur.

Des dolomies d’Anklout : Cette formation est carige aux bases
(200 & 300 m) et marneuses au sommet (100 a 15Blim)est datée
du Toarcien Aalénien.

Des gres rouges d’Ameskhoud (200 a 300 m) : Ce simst

conglomérats, des grés et des marnes rouges iéescde bancs
calcaires. Un age Jurassique moyen (Dogger) atétBua a cette

unite.

Des dolomies de I'Amsitténe (50 m) : constituésgides a ciment
dolomitique. Cette formation a été daté Dogger.

Des calcaires d’Anklout : épais de 50 m, ils samiiés par des
calcaires bioclastiques argileux et finement grésdis sont datés
Callovien moyen et supérieur.

Des marnes d’Anklout (50 m) : constituées de magnises et vertes.
lls ont été datées Oxfordien inférieur.

Le réservoir de Sidi Rhalem (40 m) : Il débute ges calcaires fins

gris a beiges Parfois argileux (85 m) et se ternpaedes dolomies
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

11

gréseuses cristallines beiges. Un age Oxfordieremayete attribué a
cette formation

Des calcaires du Hadid (120 m) : lls débutent e chlcaires gris-
beiges, puis des calcaires argileux blanchatres &rminent par des
calcaires graveleux. lls sont datés Oxfordien Sepér

Des marnes rouges d’'lImouzzer (50 m) : Ce sont dases rouges
anhydritiques aux bases, suivies d'une alternareedalomies a
dolomies calcaires a taches d’anhydrite et de niemaarneux. Les
marnes rouges d’Imouzzer sont datées Kimméridgit&mieur.

Des calcaires dolomitiques d’lhchech (150 m) : Demdcaires
dolomitiques alternant avec des niveaux marnewhadxites. lls ont
été attribués au Kimmeéridgien supérieur.

Anhydrite de I'lhchech (60 m) : Il correspond a épisode régressif
représenté par des marnodolomitique, parfois emtient envahi par
I'anhydrite. cette unité litho stratigraphique datée Portlandien.
Des calcaires de Timsiline (200 m) : Il s’agit dmlcaires
dolomitiques et de marno-dolomies a niveaux deagas grumeleux
ou pseudoolithiques. Ces calcaires correspondegtastde partie au
Portlandien supérieur mais se terminent au sommaetup niveau

bien daté du Berriasien par les Dasycladace.

Oligocene : Gres et conglomératiques d’Agadir (50 m) : il stade
grés et conglomérats.

Plio-quaternaire (Figure 4):

Marnes et grés d’EL Mhasseur (70 m)
Gres de Tidsi (20 m)

Gres dunaires d’Akermoud (15 m).
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

- Z,

Légende
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E i . R E S 5
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Figure 4: Log stratigraphique du centre de la régial’lda Ouazza (Duffaud et al. ,1966).

12  Rapport de fin d’études LST EE 2015/2016



CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D'ETUDE

|.3. Contexte hydro-climatique

La région d’lda Ouazza est caractérisée par unatliaride a semi-aride (Water
management consulting, 2010). Les températuresedisaunoyennes varient entre 18°C et
23°C, faisant de la province une destination fableraout au long de I'année. Les mois les
plus chauds sont généralement Juillet et Aout ey a 27°C) et le mois le plus froid est

Janvier (inférieur a10°C).

En effet, le climat présente aussi une diversité da point de vue des températures que des
précipitations. Ceci est d0 a I'encadrement océan{gtlantique) d'un coté et la hauteur des

montagnes de l'autre.

Le régime pluviométrique est caractérisé par lxessgion de deux périodes : la premiere est
une saison pluvieuse en automne et en hiver sdivige longue période trés peu pluvieuse
d’avril a octobre. La moyenne annuelle des prégijphs est de 300 mm/an (Water
management consulting, 2010).

L’évaporation dans la région d’lda Ouazza est dgenoe annuelle de I'ordre de 2400 mm,
variant tres peu d’année en année. C’est un fattesirmportant pour I'extraction de sel dans

le centre de la région d’'lda Ouazza (La mine d§ pdlis la température est augmenté plus
gue le taux d'évaporation est forte plus la préatmn des cristaux de sel est élevée.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1.3.2. Hydrologie

Le réseau hydrographique de la province d’Essaoesi trés dispersé dont
principale cours d’eau important est Oued Ksob quliE représente la majorité d
ressources en eau de la région d’Essac

“egunal

/  Proyince ESSACUIRA
Py Mauhathg

T

TAFEDNA

#gmg T
.

'
[

20 ; -
e Kilométres Légende: - -« Réseau hydrographique

Figure 5 : Carte des réseaux hydrographiques (ABHT).

De méme pour le centre d'lda Ouazza, le réseauogyaphique est formé de col
d’eaux et talwegs qui’écoulent a partir des eaux pluvic (Figure 6 B) ce qui engendre ut
accumulation de ces eaux de pluies au niveau diggigession de la mine (Figures !

2L 7 )

L'égende

f == T

A B

Figure 6 : A : Talwegs alimentant le centre de la région d’'lda Ouaz B : Les eaux stagnantes de la mine
sel d'lda Ouazza (05 Mai 2015).
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

[.4. Contexte socioéconomique
Production de sels

La mine de sel d’'lda Ouazza est modernisée daraleses 1980, I'exploitation etres
ancienne et basée sur I'extraction des cristaurssde la mine (Photo 1). De nombreux pe
puits ont été creusés avec des moyens rudimentdired’atteindre les veines de sel gemi
L’extraction consiste alors a faire circuler dealledouce u de pluies a travers de ces puit
galeries afin qu’elle se charge en cristaux demgk a pomper cette eau salée a la sur
L’eau salée est alors versée dans divers bassidéa@atatio

* Origine des sels

La mine de sel d’'lda Ouazza se trouve dans uneafitomtriasique formée dargiles
rouges saliféres conngeus le nom de Diapir comportant des anhydritaghded dans I'ea

Photol : La mine de sel d'lda Ouazza (5 Mai 2015).
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

» Bassin de décantation

lIs sont quelques dizaines aux alentours de cedtitepmine de sel, répartis sur L
dizaine d’hectares. Tout d’abord faconnés a la rdaims une terre glaise trés fine, le fon
les cotés sont recouverts de baches plastiUne fois cette opération délicate menée a |
'eau chargée en sel est déversée dans ces bassifection conjuguée du soleil et de
chaleur provoque I'évaporation de I'eau et la déat#gon du sel (Photo 2). Par la suite les
sont collectés d'me maniére traditionnelle et sont stockés en tgslig¥s recouverts d
baches plastiques, en attendant d’étre mis enesa@nsporté

Photo 2 : Un kassin de décantation dans la région d'lda Ouazzé {@ai 2015)
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CHAPITRE Il : METHODOLOGIE DU TRAVAIL

CHAPITRE Il : METHODOLOGIE DU TRAVAIL
1.1. Bibliographie

La premiere phase de notre stage consiste a preodtact avec 'ABHT, savoir ses
attributions et son réle pour la gestion intégrée tessources en eau. Par la suite, prendre
connaissance des études existantes et collectelolestes disponibles au niveau de cette
agence.

Parmi les données disponibles, nous présentonsaldeau ci-joint (Tableaul)
récapitulatif des points d’eau collectés (Foragesht les caractéristiques sont les suivantes :

Tableaul: Tableau des données collectées de 'ABHT.

N°IRE X Y Z NE(m) | PT(m) | NP (m) Cd (uS/cm)
484/51 89000 70900 63,5 114

443/51 90400 79000 280 Sec 164

444/51 92650 68350 355 Sec 148

442/51 90500 66000 220 46,2 160 173,8 2500
469/51 90500 66000 220 45,9 127 174,1 2400
483/51 89050 70900 400 61,5 190 338,5 2200
487/51 86800 69200 380 12 230 368 3600
441/51 86250 66800 180 Sec 190

277/51 86450 70310 382 63,6 72 318,4 1259
485/51 85800 71100 390 Sec 230

487/51 86800 69200 380 12 230 368 3600
361/51 86450 70300 382 33,5 90,6 348,5 1250
400/51 81300 70950 340 Sec 89

401/51 81350 71000 350 Sec 150

402/51 80850 68950 390 Sec 42

11.2. Etablissement d’une coupe géologique

On a établi une coupe géologique A-B NNW-SSE trsanetr la mine de sel et montrant
la coupe des forages avoisinant (Figure 7). (Aipdd cette coupe on a ressortie deux logs
stratigraphiques des deux forages étudiés (d’etguibde sel (12) et de 'AEP). Cette coupe
géologique nous permettra de déterminer la lithelades forages du secteur étudié, le
pendage et la succession des formations et erefmieux cerner les causes de la variation du
chimisme des eaux de la région.
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Figure 7 : L'orientation de la coupe géologique sla carte géologique de Tamanar au 1/1000000 (ABHT)

11.3. Enquéte de terrain

C’est la deuxieme phase du stage qui nous a servieth comprendre le sujet de notre
stage et de I'exploration géologique du secteur.

La visite des lieux nous a permis de mieux commetal problématique des ressources
en eaux locales, I'impact de la production de safsces ressources en eau, mesuragéu
des forages et des puits existants et récolteécteantillons d’eaux pour les analyser.

Parmi les mesures qui nous avons fait-situ le 5/5/2015: La température, la
conductivité et le pH. En effets, pour effectues seesures il faut utiliser des appareils
spéciaux :

* Instrument 1 : le GPSou(global positioning systejn

Le GPS est un systeme de géolocalisation nous ptarmhele mesurer les coordonnées des
forages et des puits dans le site visité (Photo 3A)

e Instrument 2 : le pH-métre

Cet appareil permet de mesurer le pH d’une solutsam fonctionnement est basé sur le
rapport qui existe entre la concentration en ior@0OHet la différence de potentiel

électrochimique qui s’établit dans le pH-métre tois plongés dans la solution étudiée.
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¢ Instrument 3 : le thermometre :

Consiste a mesurer la température d’eau qui joudlertrés important dans la correction
des paramétres d’analyses dont toutes les valeutsliées a la température (notamment la
conductivité). De plus, en mettant en évidenceabedrastes de température de I'eau sur un
milieu, il est possible d'obtenir des indications borigine et I'écoulement de I'eau (Photo
30).

e Instrument 4 : le Conductivimeétre :

Cet appareil permettant de mesurer la conductil@tBeau pour déterminer la capacité de
I'eau a conduire le courant entre deux électrobdasplupart des matiéres dissoutes dans I'eau
se trouve sous forme d'ions chargés électriquemeamtmesure de la conductivité permet

donc d’apprécier la quantité de sels dissous deas (Photo 3D).

e Instrument 5 : la sonde piézométrique:

La mesure de niveau des eaux souterraines esttugfeca l'aide d'une sonde
piézomeétrique (Photo 3B) dont le capteur est réacta conductivité de I'eau. Lorsque la
sonde atteint le niveau de l'interface air/eaucamtact électrique est établi entre deux tiges

métalliques, déclenchant un signal sonore et lumxine

20  Rapport de fin d’études LST EE 2015/2016



CHAPITRE Il : METHODOLOGIE DU TRAVAIL

Photo 3 : Les ppareils des mesures failin situ: A : Le GPS. B : La sonde piézométrique. C : |
thermometre. D : le conductimétre.
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Le Tableau ci-dessous résumant toutes les donoéestées :

Tableau 2 : Tableau des données collectées darssteeur étudié.

86050 69875 391
85890 69947 389
85837 69991 384
85825 70007 383
85707 69904 388
85636 69916 386
85635 69963 383

>20000 | Eau salée
>20000 | Eau salée
>20000 | Eau salée
>20000 | Eau salée
>20000 | Eau salée
>20000 | Eau salée
>20000 | Eau salée

85420 69976 384 17,2 18,1 366,8 >20000 | Eau salég

85394 69947 386 10,3 12,5 375,7 >20000 | Eau salée

85340 69972 389 11,1 377,9 >20000 | Eau salég

86236 69759 391 Sec 8,7

86244 69836 388 21,6 82 366,4 10000 | Eau salée

86293 69780 390 30 54 360 10000 | Eau salée

86377 69383 386 1460 Eau
douce

86723 69257 391 7,4 383,6 1310 Eau
douce

84993 70024 393 24 369 >20000 | Eau salée

84907 70129 390 24,8 365,2 >20000 | Eau salég

86043 70068 386 30 >20000 | Eau salée

84767 69301 381 40 70 341

86600 69500 397 8,2 60 388,8

83250 70050 509 42,35 111 466,65
11.4. Elaboration des logs stratigraphique

Pour voir une idée I'hnydrogéologie du site étudiéaotravaillé par des forages de I'ABHT
(Tableaul) (données partielles et incomplétes @orépartition spatiale est déséquilibrée) et
deux forages parmi ceux qui sont visités pendantnlasion du terrain (de I'AEP et
d’exploitant de sel). On a travaillé seulementlparforages qui traversent le Jurassique.

Le travail consiste I'élaboration des logs stratriques schématiques et de mentionner le
niveau piézométrique (Tableaul) dedans pour facilia lecture et l'interprétation des
résultats. Ce dernier est fait a I'aide du logiéidbbe lllustrator 10.

On a élaboré seulement 4 logs stratigraphiquesiddriogs pour ne pas charger le rapport.
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1.5. Numérisation des forages sur la carte géologique

Parmi les objectifs principaux du stage, était dan@risation des forages sur la carte
géologique d’lda Ouazza. Pour cela on n’a utilesédrte du Tamanar d’'une échelle de 1/100
000. Les logiciels utilisés pour assurer cette migaton sont :

— Adobe Photoshop
- Map Info Professional

Pour la réalisation de la carte géologigue numeériséus avons suivi les étapes ci-
dessous:

- La premiére étape était d’effacer les limites dedee a I'aide du logiciel Photoshop,
en utilisant I'outil gomme, puis on enregistre &ate sous forme PNG (Figure 8A)

- La deuxieme étape a pour but de géoréférencentte enregistrée sous forme PNG.
Cette étape est réalisée avec le logiciel Map Pfofessional. On transforme les
coordonnées géographiques dans les cartes géatogigucoordonnées Lambert
Maroc Il, puis on fait entrer les coordonnées gmwits (Figure 8B).

- La derniere étape consiste a ajouter les piézomeéirea créé des fichiers Excel avec
le N°IRE et les coordonnées de chaque piézomeétom et intégré les tableaux dans
Map Info Professional (Figure 8C).

[ PhotofileT I
ichage  Dutils

Cartegeo  georefeca.. Idageobmp  refecate.  Sans.nom

Prét 1376:x1601:16M ChUsers\Administrateur, Desktop'Bureau 2\gecreferencellda geo.bmp

A
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Carte geo georefe ca..  Ida geobmp  refe carte.., Sans_nom

BT
% o @l
T
Ty »

Prét 1376x1601:16M ChUzersh Administrateur Desktop'Bureau 2\georeference\lda geo.bmp

B

B2 Lundi Donnses
[u [x

483
428

277
13
14
12
20

oooooood

L10oo0ooognoogog

1314716

C

Figure 8 : A : Etape 1 de la numérisation des cast®opographiques : Limitation du secteur étudié.
B : Etape 2 : Géo- référencemedes cartes. C : Etape 3 : Ajout des piézometres edlrte.

11.6. Elaboration des cartes piézométriques

Tout d’abord, il est impératif de préciser que lemfre de points d’eau douce
disponibles est trés réduit et répartis de pad'aitre du diapir. Ce qui montre la difficulté
d’établir une carte piézométrique dans les norr@esne peut pas entrer les piézometres de
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'ABHT puisqu’ils sont anciens, on va travaillerusement par les 6 piézomeétres qui nous
avons visités et qui traversent le jurassique dentableau Excel qui contient le numéro, les
coordonnées correspondantes et le niveau piézgueét(profondeur) de chaque piézometre
(Tableau3).

On a élaboré deux cartes piézométriques : la prenuarte tient compte de tous les
forages, la deuxieme élimine les deux forages dsadée (11 et 12).

Tableau 3 : Tableau des coordonnées des piézometrésurs niveaux piézométriques.

o Coordonnées (m)

n X Y NP (m)
11 86244 69836 366,4
12 86293 69780 366
14 86723 69257 383,6
17 86043 70068 356
18 84767 69301 341
20 83250 70050 466,65

A l'aide de surfer8, Les étapes a suivre sont :

— Copie le tableau Excel dans New Worksheet ou eriecbeuton et I'enregistrer
(Figure 9A).

— Dans la barre de menu cliqué sur Grdata— Sélectionner le fichier ExcebOk.
Une fois le fichiergridé (Figure 9B) cligué sur Map> New contour map. Cette
fonction permettra de voir les courbes isopiézoipées (Figure 9C).

— Pour voire la localisation des forages, on cligaesdla méme barre sur MapPost
map—New post map (Figure 9D). De Méme pour affichesd@s d’écoulement, en

clique sur Map—Vector Map—~New1-Grid Vector map.
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Figure 9 : A: La copie du tableau Excel dans Workesét. B:La fonction Grid-Data.

C: Les courbes isopiézometriques. D : La localisatides forages
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11.7. Analyses chimiques au laboratoire

Apres la prise des mesuiiessitu et des échantillons d’eau, étant donné que I'ABIT
dispose pas des moyens nécessaires pour effeeiaanhlyses, et c’'est grace au centre
national d’étude et de recherche sur I'eau et Fgiege(CNEREE) a la Faculté des Sciences et
Techniques Marrakech (F.S.T.G.) que ses analydest®effectuées.

Ces analyses consistent a mesurer les élémentsqaesnmajeursVig**,Nat, K™, -,
Ca**,50,,NO3,Cl- HCO; et détudier le chimisme des eaux souterraines 8es
échantillons du centre de la région d’lda Ouazpat de but d’identifier la qualité des eaux
de ces 3 forages et le type de facies chimiqueayaictérise la zone étudiée.

Les eaux prélevées pendant la sortie de terraih éd® nature différente . Des eaux
salées pour les deux forages d'exploitant de Berage 11 et 12) et un forage de
I'alimentation en eau potable (Forage 14). Le tabld montre les coordonnées de ces 3
forages.

Tableau4: Situation des points d’eaux de la minddf Ouazza.

Points Typedeay X (m) Y (m) Z (m)
Forage 11 eau salee| 86.244 69.836 388
Forage 12 eau salee 86.293 69.780 390
Forage d’AEP(14) eau douce 86.723 69.257 391

Les étapes analyses effectuées au laboratoire CEEREDS) :

e Chlorure : le dosage des ions chlorure dans I'eau (Figure 1€8%)effectué par la
solution de nitrate d’argent (AgNO3) dans un mili@utre en présence de chromate de
potassium. Ce qui permet la précipitation des cinks sous forme de chlorures
d’ArgentAgCl.

Mode opératoire: On introduit dans un erlenmeyB® ml d'eau a analyser préalablement
filtrée, on ajoute 2 a 3 gouttes d'acide nitriquee pincée de carbonate de calcidydg de
carbonate de calciun€Cos) et 3 gouttes de chromate de potassiuhd% (K,Cr,0-), puis

on verse alors au moyen d'une burette

» Sulfate : le dosage des ions sulfates dans lI'eau (Figure H3B)effectué par une

solution titrée de chlorure de Barium stabili€é3a).

Mode opératoire: on prend 10 ml de I'échantillon d’eau, on lyo#te 2 ml deH,S0,, apres

on chauffe a00°C lorsqu’on commence a voire des bulles on rajéutd de BaCl, ,2ml de

28  Rapport de fin d’études LST EE 2015/2016



CHAPITRE Il : METHODOLOGIE DU TRAVAIL

MgCl, et 10 ml d’'une solution tampon enfin un colorant noir d’ehcome dosé par la

E.D.T.A. la couleur de cette solution devient bleue

e Calcium : le dosage des ions calcium dans I'eau est effeau€ompléxométrie dans
un milieu alcalin @H = 10 a la présence de la soudleOH. Nous titrons par I'acide
éthylene diamine tétra-acétique E.D.T.A ainsi gaemurexide comme indicateur

coloré.

Mode opératoire: dans un erlenmeyer d& ml rincé a I'eau distillé, on met0 ml de
I'échantillon d’eau prélevé, on lui rajout® ml de I'eau distillé a I'aide d’'une éprouvette,
ensuite 2 ml d&VaOH, puis on effectue un dosage par E.D.T.A, et v@fnlon a un virage

rose rouge violet.

* Magnésium: dosage des ions magnésium dans I'eau peut étretwedfpar la technique
de compléxometrie E.D.T.A avec l'ajout d’'une sadatitampon et le colorant noir

d’eriochrome comme indicateur coloré.

Mode opératoire : on prend10 ml de I'eau de I'échantillon préleve, on lui rajowtenl
d’'une solution tampon avec yH = 10, ensuite 3 gouttes de noir d’eriochrome, puis on

commence a doser par la E.D.T.A, vers la fin oeabun virage rouge sombre vers un bleu.

* Bicarbonate : le dosage des ions bicarbonates dans I'eau estteéf par la technique
d’acidimétrie d'une solution d'acide sulfuriqué,S0,,, avec la présence de
I'indicateur coloré le vert de bromocrésol qui denme couleur bleue dans la solution

de carbonates (Figure 10C).

Mode opératoire: on prendl0 ml de I'eau de I'échantillon prélevé, on lui rajo@gouttes

de vert de bromocrésol, vers la fin on obtient wmage du bleu vers le jaune a jaune orange.

e Sodium potassium: dosé par la méthode de spectrophotométrie anflartFigure
10D) basé sur la dissociation des atomes pendantpissage dans la flamme, qui
émettent de I'énergie a leur excitation .chaqueél@& va émettre une longueur d’'onde

bien précise qui sera détectée par des filtresjoesi de chaque élément.

bY

Le principe consiste a réaliser une courbe d’étalonnage déniént a doser avec des
concentrations connues ,puis évaporer dans la feadm photométre 'eau a analyser et
déterminer la teneur di¥a*tou K*, en connaissant la longueur d’onde d’absorption de

chacun d’eux .
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E.D.T.A:l'acide éthyléne diamine téti—aceétiques

C D

Figure 10: A : dosage des chlorures .B : dosage des sulfa@zsdosage des bicarbonates. D : dosagt
sodium

11.7.3.Les représentations graphiques utili:
Pour déterminer la qualité des eaux on a utilidédeiel Diagrammes, (figure : 11A)

qui permet le traitement des donnés sous formes tdbleau puis la transformation ¢
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résultats sous formes de différents types deesgmitation graphiques a titre d’exemples : le

diagramme dePiper, Schoeller Berkaloff Stiff, Stableret d’autres représentations.

Dans notre étude on va utiliser seulement les septations ddéPiper et Schoeller
Berkaloff pour lidentification de faciés chimique des eawuterraines de la mine de la
région d’'lda Ouazza.

Le diagramme dePiper: Il est formé de deux triangles, un réservé auiocs et

I'autre aux anions. Le résultant de ces deux ttemgst un losange représentant le facies final
de notre échantillon.

Le digramme déPiper permet aussi de projeter plusieurs échantillofesfais (figure :
11C). Et ainsi, faire le lien entre la lithologiele facies chimique d’'une eau.

Le diagramme_de Schoeller Berkaloff: est une représentation graphique utilisée en

hydrochimie, dont les échantillons sont représestiss forme des droites tracées compte
tenu des différentes concentrations en élémentsurgjfigure 11D). Cette représentation
illustre la présence ou non du groupe deau qusete le méme chimisme dd a une
interconnexion hydraulique entre les points de meegchantillonnage).

Outre, le diagramme d8choeler-Berkaloffrend les variations proportionnelles méme
si la marge de ces variations est faible.

A Tlaide de logiciel Diagrammes les étapes a suivre pour établir les deux

représentations sont :

— Tout d’abord il faut enregistrer le tableau deslgses chimiques sous formes
d’un fichier EXCEL, pour étre facile a traiter.

— Ouuvrir le logiciel (figure : 11A)—~ Dans la barre de menu cliqué sur Fichier
Ouvrir un fichier Excel-le fichier est déja enregistrer sous le nom «Aredys
chimiques» —Ouvrir -OK— Traiter —apparition de tableau d’analyses
chimiques dans le logiciel (figure : 11B). Aprédteederniere étape on va
seulement choisir le type de représentation graghipans notre cas on va
prend seulement la représentation Riper (figure: 11C.) et deSchoeller
Berkaloff (figure : 11D.).
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Figure 11 : A: interface de logiciel Diagrammes
B: tableau des échantillons analysés.
C:la représentation graphique de Piper.
D: la représentation graphiqude Schoeler-Berkaloff
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CHAPITRE IIl : RESULTATS ET INTERPRETATION DE L'ETUDE

CHAPITRE lll : RESULTATS ET INTERPRETATION DE
L'ETUDE
[.1. Lesressources en eau loce
1.1.1. Coupe géologiqt
La cartegéologique localisée (Figure), la coupe géologique B-(Figure 1) et les
deux logs stratigraphiquéBigure 1:: A et B) montrengue :

- Le forage d’exploitant de sel (12) traverse lesifations du Lias (Jurassique inférie
sur une faiblgorofondeur et atteint les argiles saliferes duslrisges eaux de ce fora
présent une concentration en sel de L’ordre de l&gdalinité de ces eaux pourrait é
due soit de la contamination des eaux du Lias @&sels soit que les eaux capi
provient totalement d’interface du diapir et L|

- Le forage de I'AEP (14) traverse seulement les &iroms jurassiques (dolomies

Lias) qui se caractérisent par une qualité des dauges de forte dure

-
. Légends
& Pus deau sae

) @ Forags deau douce

—
o
M @ Forage sec
(s

Figure 12: Carte géologique numérisée du secteur étuthBHT).
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SSE NNW

500 500

t : Trias évaporitique, Is : Lias carbonaté, jm : Jurassique moyen marneux,
js : Jurassique supérieur marneux dolomitique.

Figure 13: Coupe géologique au niveau de la minesis#, Amsitténe.

1.1.2. Logs stratigraphiques

D’apres la carte géologique numérigEmure 14) Les forages secs qui traversent le
jurassique sont :

= N°IRE 400/51 )
= N°IRE 401/51
>+ N°IRE 402/51(Tableau 2)

= N°IRE 485/51

* N°IRE 441/51 )
Les forages fertiles sont :

= N°IRE 277/51

* N°IRE 483/51(Tableau 2)
= N°IRE 487/51

Les logs stratigraphiques montrent que les eauxatages fertiles se trouvent dans les
formations Jurassique inferieur et les forages demgersent les formations Jurassique
supérieur. Il pourrait étre qu'on n'a pas une nag@eéralisée mais seulement des aquiferes
multicouches localisés et la variation de ses nixgaézométriques dépend de la perméabilité
des couches géologiques, la vitesse d'infiltragbles aires de recharges.
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Figure 14: A: Log stratigraphique du forage d'exploitant deel (n°12). B : Log stratigraphique du forage «
'AEP (n°14). C : Log stratigraphique du forage 481. D : log stratigraphique du forage 400/

On va interpréter cette carte mési on n’a pas une nappe généralisée et aussipe
(Figure 15 et 16) qui joue le réle d’'une barriéte@ei bloc la circulation des eaux. Donc ¢
bloc 'interconnexion des eaux de I'Est avec I'C
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On a réalisé deux cartes piézométriques une ious les forages (Figure 16) et I'au
sans les forages d’exploitant de sel (Figure 18y poir comment varie les courbes isopié
et est ce qu'’il influence sur la nap

On remarque au niveau des deux cartes piézomé&riqusdn n'a pas un grar
changenent en absence et en présence des forages dtarpldie sel (n°12 et 11). L
écoulements sont restés relativement ste

Cette carte montre une surface piézométrique aesurrégulieres avec un écoulem
général dans la partie Est du diapir sit du Sud-est vers le Nomiest. Et dans la pari
Ouest du NW vers le SE ¢a impliqgue une importalieemtation de I'Est et I'Ouest du diaf
(Zone de dépression).

Aussi cette carte montre que le forage d’AEP esireant de I'écoulement et le fora
d’exploitant de sel est en aval ce qui veut dire éernier n’'influence pas d’'une mani
directe sur le forage d’AEP.
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Figure 15: La carte piézométrique de tous les fora (5/5/2015)
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Figure 16 :La carte piézométrique de tous les forages saufeegloitants de ¢ (5/5/2015).
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11.1.4.
1.1.4.1.

Avant de déterminer la cause de la dureté des eawced de forage d’AEP (Forage 14),

Qualité des eaux souterraines

Les normes marocaines des eaux souterraines

il faut avoir est ce que ces eaux ont respectédames de potabilité.

Pour répondre a cette question on est basé sugmiie (tableau5) composée d’un
ensemble de parameétres et comporte 5 classes lit€.g0haque classe de qualité est définie
par des valeurs seuils que les difféerents parasmagealoivent pas dépasser.

Ces paramétres sont :

minéralogique des eaux.

La conductivité et les ions chlorures qui

rensemgneur la qualité

Les nitrates, principal indicateur d'une pollutaieau souterraine
NH4": forme réduite de l'azote.
Matieres oxydables : déterminées par oxydabilit&lskn04.
Les coliformes fécaux.

Tableau5: Grille simplifiée de la qualité des easguterraines (ABH Tensift / Etude de la qualité teau /
43éme Campagne).

dans l'eau. Plus une eau aura une conductivité riamte plus elle comportera de sels

Paramétre |  Cond C | NO3. {:g;:;‘. MO CF
de qualite (Ms/cm) (mgll) (mgll) ) (mgQ:A)) | (UFC/100ml)
Buellente | <«o0 | <200 | <S5 | 01 | 4 <0
Bonne | 400-1300 | 200300 | 525 | 0405 | 35 | 20-2000
Moyenne | 1300-2700 | 300-750 | 25-50 | 052 | 58 | 2000-20000
Mauvaise | 2700-3000 | 750-1000 | 50-100 | 28 | 8 520000
>3000 | 1000 | >100 | >8 : :

Signification des différents parametres utilisés par I'évaluation de la qualité des
eaux souterraines

e La conductivité :

La conductivité de I'eau est proportionnelle adaaentration en sels minéraux dissous

Mminéraux.
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En général, une eau douce accusera une condudiast®, par contre une eau dure aura une

conductivité élevée.

e Cl:
Le chlore provoque des dommages environnemental@s aoncentrations faibles. Et il

est spécialement nocif pour les organismes vivansdieau et le sol.

e NOj:
La présence de nitrates dans I'eau est un indigmllietion d'origine agricole (engrais),

urbaine (dysfonctionnement des réseaux d'assaimésggou industrielle.

e MO:

Dans le cas de la matiére organique, les polluaetsrent augmenter la turbidité des
eaux et créer un phénomeéne d’eutrophisation avecdiminution de la quantité d’oxygene
dissous.

Ces modifications environnementales ont de profemd@séquences sur les populations d’'un
milieu (disparition d'especes, prolifération d'agtespeces)

e NHj:

L'ammonium NH; provient des processus de décomposition micropigle des
protéines animales et végétales. Il peut étreligutilirectement par les plantes et est utilisé
dans les engrais commerciaux.

Lorsque le pH est élevé 'ammonium se transformaremoniacNH; toxique (dose létale

pour certains poissons 1 mg/l).

e Coliformes fécaux:
lIs sont d'origine fécale, on les retrouve doncsdés eaux usées et le sol. Les
coliformes étant des bactéries vivant dans lestinig d'animaux ou humains, leur présence
dans I'eau indique une pollution fécale. Ce somncdies organismes indicateurs de la qualité

de l'eau.

1.1.4.2.  Les parametres physico-chimiques des eaux souterraines de la mine d’lda
Ouazza

e Le pH : potentiel hydrogene
Le pH mesure l'activité en ioH;0%, il renseigne sur la balance entre acide et base s

I'échelle de 0 a 14. Ce parameétre conditionne wndrnombre des équilibres physico-
chimiques et dépend de la température et la preiande I'eau.
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Le potentiel d’hydrogene dans la mine d’'lda Ouazaige entre 7,2 pour le forage des eaux
douces (foragel4) et de 7,86 a 8,02 pour les edlérss(forages 11 et 12). Il est relativement

neutre a I'’égerment alcalin, il ne dépasse pasdemes marocaines$,6 < pH < 9,2).

e La Conductivité

La conductivité mesure I'aptitude d’eau a condléreourant entre deux électrodes, la
plupart des matieres dissoutes dans I'eau se tnbweeforme d’ions chargés électriquement.
La conductivité permet de donner une idée sur Hitgude sels dissous dans I'eau et aussi
donne un apercu sur la minéralisation (Tableau'@)edeau. Pour calculer la minéralisation
on utilise la relation suivante :

Minéralisation= K (uS/cm) x A avec A=0,7

Tableau6: La conductivité et la minéralisation d8séchantillons analysés (05 Mai 2015).

Echantillons Conductivité | minéralisation
Forage 11 10000uS/cm 7000pS/cm
Forage 12 10000 puS/cm | 7000uS/cm
Forage 14 1310uS/cm 917uS/cm

D’aprés les données du tableau (tableau 6) on atenqtie les eaux douces de forage
d’AEP (14) sont moins minéralisées avec une borumait§ (d’aprés la grille des eaux
souterraines), car la conductivité est varie eA0@<Cd<1300 par rapport aux normes, par
contre les eaux des deux forages 11 et 12 ontrasentauvaise qualité(d’apres la grille des
eaux souterraines) ceci est lié a la nature des, é@profondeur, la température, le temps de
séjour et la nature lithologique.

La minéralisation comme la conductivité évolue a@enléme facon, elle est influencée
aussi par les mémes.

e Latempérature

La température reste un facteur catalyseur, etesolgs réactions chimiques et
biologiques sont thérmodépendantes. Par conséqtmutie variation de ce paramétre
entrainera une variation radicale du chimisme eiul’

Les eaux souterraines de la mine d’lda Ouazza canatctériser par une température varie
entre 13°C et 18°C par rapport a la profondeure fflue un réle trés important dans les

variations du chimisme des eaux, plus la tempéradst augmenté plus la conductivité est

forte et plus la minéralisation est élevée. L’étuldela température des eaux souterraines
permet d’interpréter d’avance le type d’écoulement.
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[11.1.4. 3 Résultats des analyses et discutions :

Le tableau suivant montre les résultats des amabjfseniques des élémermmajeurs, il
confirme que ces eaux sont trés minérali

Echantillons| Ca'™ Mg"” Na" K" Cr SO4 HCO3 NO3 TDI
Forage 11 | 56,4mg/l| 14mg/l | 13,4mg/ | 3,9mg/l | 112,6mg/| 156,4mg/l| 40,1mg/ | 5,8mg/l | 402,6mg/
Forage 12 | 92,7mg/l| 36mg/l | 17,8mg/ | 6,8mg/l | 76,8mg/l| 284,6mgfl 33,5mg/ | 7,3mg/l | 555,5mg/
Forage 14 (184,1mg/ll 18mg/l | 11,5mg/ | 8,2mg/l | 69,7mg/l| 219,3mg{l 38,9mg/ | 4,9mg/l | 554,6mg/

Tableau7 Analyses chimiques effectuées laboratoire (1/06/2015

La qualité des analyses chimiques a été vérifieade du bilanionique exprimé sous forn
de la Balance lonique (Bl). La balance ioniquecestulée selon la relaticsuivante :

) carions — anions
Bi = Z Z‘

N Z cations + Z(mions

x100 Avec > cations —>_ anions exprimés en méq/l

Selon la valeur de la balance ionigue trouvéeatedyses chimiques sont classées col

suite :

-0% <BI<5 % : analyseshimique: de bonne qualité
-5 % < Bl <10 % : analysehimique: acceptable
- Bl > 10 % : analyseshimiques douteuses.

Somme anions Somme cations
en méq/L (még/l) (még/) Balance ionique (%
Foragell 7,08 4,65 -20,71
Forage 12 8,7 8,6 -0,58
Forage 14 7,2 11,41 22,62

Tableal8: La balance ionique des analyses chimiques

D’apreés le tableau 8 malgggie les valeurs obtenudes balances ioniqulors de ces
analyses est douteuses, mhds résultats trouvés seront traités et considinésne
acceptables puisque les analyses ne concerne les huit éléments majeu
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Le diagramme de Piper représente la répartitioretsents majeurs dans les eaux
souterraines (figure 17).

Les analyses chimiques des eaux prélevées deBdifs forages (Tableau 8)
présentent le méme type de facies chimique : uadathloruré et sulfaté calcique et
magnésien.

» L'eau de forage 11 révele clairement la présenderte teneur en chlorures, il est de
I'ordre de80% et aussi une concentration importanteCen™.

» L’eau de forage 12 présente un faciés chimiquergtdosulfaté-calcique et
magneésien, elle est riche 80,

* L’eau de forage 14 est projetée sur le facies hghleruré calcique et hyper sulfatée
calcique avec une proportion de 90%Cert*. etSO, .

L’étude analytique du diagramme de Piper de ces sauterraines permet de confirmer
I'origine du facies chimique des eaux pour lesdesall,12 et 14.

On remarque ainsi que la conductivité des foradest 12 est dé0 ms/cm. Ce qui
donne naissance a une minéralisation allamod®uS/cm ceci est d0 au contact lithologique
des faciés calciques et la contamination de ces aul’effet de diapirs.
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Diagramme de Piper

A Forage 11
@ Forage 12
O Forage 14

100

Cl+NO3

Figure 17 : Projection des analyses chimiques dg tmis échantillons sur le diagramme de Piper(%2615).
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Lieu

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3 -
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Figure 18 : Projection des analyses sur le diagramme Schoeller Berkaloff (5/5/2015).

L’analyse du diagramme de Schoeller des eaux diesages (Figurel8) reflete une
évolution continue de la concentration en élémerdgurs, notamment les concentrations de
Ca** etSO; avec une diminution déCO3 . etNOj3 .-.

Une lecture globale du diagramme de Schoeller fgigu.8), nous a permis de conclure
qgue I'eau de forage de I'AEP (14) est tres durecawree qualité bonne qui ne dépasse pas les
normes marocaines, vue la présence d'un chimismgemcat que la variation en
concentration en éléments dissous est presqueyaable.

L’augmentation de la concentration de**et Mg**montre gu'il s'agit d’'un forage
logé dans une formation carbonatée. Ainsi, le loatigraphique schématique du forage 14
(Figure 14B) confirme que ce forage est localisésdane formation calcaire dolomitique ce
qui signifie la dureté de cette eau. Par contrie ekrux des deux forages 11 et 12 sont salées
bien gu’elles sont situées dans des formationsocatiées ceci est due a la contamination de
ces dernieres par le diapir.
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lll.2.  Aspect environnementale de la production des selsson
Impact sur les ressources en eau

Dans la région d’'lda Ouazza, I'augmentation de rladpction de sel conduit a une
évolution des cavités souterraines et des videslugs lies aux anciens bassins de sel
abandonnées et sans entretien, apres un arr&xgéoitation.

Ces vides résiduels peuvent provoquer des pertonisatsur le terrain voire des
désordres en surface pouvant affecter la séclegigpdrsonnes et des biens.

I.1.1. Impact de la salinité sur les terrains de la régitaia Ouazza
Parmi ces perturbations de terrains qui caractérlagégion d’lda Ouazza on trouve :

Affaissements progressifs : ils se manifestent yrarréajustement des terrains de
surface induit par I'éboulement des cavités soatees (Photo : 4). Les désordres, issus
principalement de travaux de I'exploitation de diagpgrande profondeur sont généralement
lents, progressifs et souples, ils prennent la éomtfune dépression topographique, sans
rupture cassante importante, présentant une aleiceivette (Jean St., 2013).

et e ; o AR - A ; W g

Photo 4 :Affaissements des maisons par les eaugassldans la région d’'lda Ouazza (05Mai 2015).
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Photo 5 : Démolition de constructions a cause daffaissement du terrain (05 Mai 2015).

En effets, la région d’'lda Ouazza est caractérizgée la présence des formations
argileuses, ces dernieres quand elles devienneobrgact avec I'eau salée, elles produisent
des gonflements pendant la période humide et dserneents de terrain pendant la période
seéche ce qui favorise les glissements de terraimsi Aaugmentation de ses eaux salées a
engendré la destruction des infrastructures (ph&jode la région, malgré la faible durée de
leurs constructions (ne dépasse pas 20 ans).

1.1.2. Impact des baches plastiques dans la région d’ideta

Les producteurs de sel dans la région utilisentrdesmbranes de plastiques pour la
couverture de leurs bassins de décantation. Quesdiernieres deviennent inutilisables, ils
les rejettent, ce qui constitue une nuisit sundiEnnement et la santé (photo : 6)

Les matieres plastiques influencent beaucoup lemide vie et leurs conséquences
sur I'environnement sont énormes et multiples. Ldwrée de vie varie entre 100 et 400 ans
en fonction des conditions. lls ont des effets fsour la faune et la flore aquatique.

En effet, la région d’'lda Ouazza est caractérisgeup climat aride & semi-aride, ce
qui provoque une forte évaporation des eaux satéegui favorise la libération de la matiere
toxique dans le sel alimentaire et le sol.

D’ailleurs, la mauvaise qualité de la matiere pépst utilisée par les producteurs de
sel provoque une modification des sous-écosyst@aesierniéres s'infiltrent dans le sol et
empéchent les eaux de circuler normalement et sieeddre jusqu’a les eaux souterraines. lls
empéchent ainsi la croissance des végétaux quiveat pas a étendre leurs racines dans la
profondeur du sol pour y tirer la séve.
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Photo 6: L'impact de la matiére plastique sur I'emgnnement (05 Mai 2015).

1.1.3. Impact de lavage des bassins de décantation gagé&tation

Les eaux de lavage méme si elles sont encore dhe fanportance pourraient
engendrer un impact négatif sur la productivité ztmses agricoles (Mermoud, A., 2006).

En effets cette augmentation de sel dans le sdl déficile 'absorption de I'eau par
le systéme racinaire, car il y a une compétitionrdeau entre le sol et la plante, par le jeu
des pressions osmotiques des deux milieux. Enmrés#une forte concentration de sel dans
le sol (Photo : 8), la pression osmotique de I'daisol est supérieure a la pression osmotique
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de I'eau contenue dans la plante, ce qui occasidaseffets nocifs sur les végétaux et le sol ;
il s’en suit une diminution des rendements, er@ée une stérilisation de sol.

La présence de sel agit également sur la struntéree du sol (tassement, diminution
de la perméabilité), ce qui renforce les difficaltd’alimentation hydrique du végétal
provoqués par la sécheresse du sol.

Photo 7 : L'impact de la salinité sur le sol (05 M2015)
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Conclusion
Notre secteur étudié est situé au centre de lamétjlda Ouazza et dans la partie centrale de
lanticlinal d’Amsitténe. Les formations qui caradsent ce secteur sont généralement du Trias

entouré par des formations Jurassique.

L’évolution des précipitations dans cette régiostedarréguliere ne dépasse pas 300 mm, les
températures moyennes mensuelles varient entre 28 €, évaporation annuelle de I'ordre de 2400

mm avec un climat aride a semi-aride.

Du point de vue des ressources en eau, la régioia duazza ne présente pas de nappe
généralisée. Elle enregistre une accumulation des ée pluies, et les eaux superficielles s’écdulen

dans les talwegs et «Chaaba».

Les cartes piézométriques nous ont montrés seutemquenles forages d’exploitation de sels

n’influence pas d’'une maniere directe sur les gaiables de la région.

La conductivité est d@300 uS/cm pour le forage d’AEP et plus d8000uS/cm pour les
forages d’exploitant de sel (11 et 12). Elle vadiene facon irréguliere et en fonction de la

température.

L’analyse hydro-chimique a montré I'existence dasul type de faciés chimiques dans les
eaux. Cela a permis d’identifier la principale &t responsable du chimisme des eaux.
L’interprétation des analyses chimiques montre lgpregine des fortes minéralisations est due a la
dissolution des carbonates, et a la remonté des mafondes a cause de la présence de diapir.
L’évaluation de la qualité chimique des eaux doudass la zone d’étude est bonne, selon les
parameétres identifiés. Le degré de contaminatianlgaollution doit étre confirmé par d’autres

analyses chimiques et biologiques.

Enfin, 'augmentation de la production de sel dengggion a conduite a une évolution des
cavités souterraines et des vides résiduels cpgeiun risque important sur les infrastructuregret

impact trés dispersé sur I'environnement et le sol.



Recommandation

Au terme de ce travail, I'étude effectuée dan®faan d’lda Ouazza n’est pas suffisante pour
obtenir une vision précise sur les ressources anaaause de manque des données et des études
localisés sur la région. Ainsi le temps est ingaigsnt.

C’est pour cela, les recommandations suggéréegmloétre basé sur 3 stratégies principales

Stratégie 1 : la gestion durable des ressources eau :

v' Pour déterminer I'impact de prélevement des eaux pexploitation de sels sur les eaux de
'AEP de centre d’'lda Ouazza, il va falloir effeetuun essai de pompage pour préciser le
rayon d’action et 'impact de ce pompage.

v" Prévoir limiter ou interdire des pompages excesgis les producteurs de sels dans les
couches aquiféres pour éviter la contaminationedes de Lias par les eaux salées de diapir
triasique.

v Eviter le rejet des eaux de lavage dans les miliinrelles par le recyclage de ses eaux dans
les bassins de décantation.

Stratégie2 : Prévention a long terme des risques dalinité :

Prendre les mesures nécessaires pour empéchegraddton des terres par le sel et le
sodium et formuler des recommandations précisesatigre de prévention.

Stratégie3 : le risque des mouvements de terrains :

Réflechir a une exploitation modernisée de ses etelsvaluer les variations des quantités
d’eau dans certains terrains pour minimiser lesactgonégatifs sur les structures géologiques @ans |
région.

50 Rapport de fin d’études LST EE 2015/2016



Références bibliographiques :

51

ABHT, (1995) — Les objectifs de création des Agende bassin Hydrauliques. Rapport interne,
39 p.

ABHT, (2013) — Situation Hydrologique de la périd8eptembre —Décembre de 'année ABHT,
(2013b) — Présentation de I’Agence du Bassin Hyldrae, 9p.

ABHT, (2015) — Situation Hydrologique de la pério&ptembre —Décembre de l'année
hydrologique 2014-2015. 28p... .

hydrologique 2013-2014. 30p.

Duffaud A. (1966) — Haut Atlas occidentastern HightAtlas notes, Mém. Serv. Geol. Maroc,
n°562, pp. 9-62, 53fig.

Fakhi S. (2003) — Approche géochimique élémentdies dépodts sédimentaires du bassin
d’Essaouira-Doukkala et la présence de la matigyanique, Phys. Chem. News 10 52-62.

Jean St. (2013) - Risques miniers. (page consldt®6/05/2015)http://www.rhone.gouv.fr/
Mermoud A. (2006) - Maitrise de la salinité desssdb0p.

Martin S. (2009)— Maroc Santé et environnement : C'est officielsde en plastique noir est

désormais interdit. (page consultée le 12/05/2/b8)://www.lavieeco.com/

Morrabi A. et Soudani O. (2013) — Caractérisatienla qualité des ressources en eau dans le
sous bassin Ksob (Région d’Essaouira, Maroc). Rapg@l EE, FST, Université Cadi Ayyad
Marrakech. 65p.

Liouba D. (2014) - les mines de sel: une baladesad d’Essaouira (page consultée le
15/05/2015).http://www.darliouba.eu/actualites/mines-sel-salasade/

Rapport de fin d'études LST EE 2015/2016



52

Liste des figures

Figure 1 : Localisation de 18 ZONE ELUAIEE. .eeeeeeiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieitee e a e e 8
Figure 2 : Carte géologique du bassin A’ ESSA0UILA -..........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e s s 9
Figure 3 : Carte géologique schématique du cen&rdéadégion d’lda Ouazza. ...............ccevcmen.. 12
Figure 4 : Log stratigraphique du centre de la r@gid'lda Ouazza. .............ccceeeeeeeiiiiceeeeeee e, 12
Figure 5 : La carte des réseaux hydrographiqUeSHAB.............vuiviiiiiiiiiii e 14
Figure 6 : A : Talwegs alimentant le centre dedgion d’lda Ouazza. B : Les eaux stagnantes

de la mine de sel d'lda ouazza (05 Mai 2015). cueeerrrrmniiiiieeeeeeeeiieeeeeeeeiee e e e e e e e aeeaeees 14
Figure 7 : L'orientation de la coupe géologique s$aicarte géologique de Tamanar au

010101010 L0 I 72X =1 I 1 PR 19

Figure 8 : A : Etape 1 de la numérisation des cattgpographiques : Limitation du secteur
étudié. B : Etape 2 : A:Géo- référencement detesacC : Etape 3 : Ajout des piézométres a la

(0211 TP 24
Figure 9 : A : La copie du tableau Excel dans Wbhdet. B : La fonction Grid-Data. C : Les

courbes isopiézométriques. -D : La localisation EFagES............ccevvvvveniiiiiiiiiee e 27
Figure 10 : A : dosage des chlorures .B : dosagesidfates .C : dosage des bicarbonates. D :

(o [0 FS7= To T30 (=30 o |1 1o NPT STRT 30

Figure 11 : A : interface de logiciel Diagrammes Bbleau des échantillons analysés. C : la
représentation graphique de Piper. D : la représgion graphique de Schoeler-Berkaloff...........32
Figure 12 : Carte géologique numérisée du Secteumlié. ................ccooeviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 34
Figure 13 : Coupe géologique au niveau de la mi@sal, AMSIttene. ...........cooeeiviviivtmemmmm e 35
Figure 14 : A : Log stratigraphique du forage d'&iant de sel (n°12). B : Log

stratigraphique du forage de I'AEP (n°14). C : Lsigatigraphique du forage 487/51. D : log
stratigraphique du fOrage 400/5L..... ..ot a e e e e e e e eeeaaeaee 36
Figure 15 : La carte piézomeétrique de touS IeSHBIR ..........ccoevviiiiiieiiiiicce e ereeeerr e 37
Figure 16 : La carte piézométrique de tous les dessauf les exploitants de sel. ...........comeee. 37
Figure 17 : Projection des analyses chimiques suttiagramme de Piper............cceeeeeev s e 43
Figure 18 : Projection des analyses sur le diagrasrde Schoeller Berkaloff. .............ccovveeeeeee. 44

Rapport de fin d'études LST EE 2015/2016



53

Liste des tableaux

Tableau 1 : Tableau des données collectées de MABH...........ooovveeiieeiiiiiiiiiceeeeee s 18
Tableau 2 : Tableau des données collectées dagexteur Etudié. ...........cccvviiiiiiiiiiiiccceeeeeeeeeeeee. 22
Tableau 3 : Tableau des coordonnées des piézoneithesrs niveaux piézomeétriques. ............... 25
Tableau 4 : Situation des points d’eaux de la ndithda Quazza. ..............coeevvviiiiiiiiiismmmmn e 28
Tableau 5 : Grille simplifiée de la qualité des gaouterraines (ABH Tensift / Etude de la

qualité de I'eau / 43EME CAMPAGNE). .......ummmeeemurrrrrrerereerrrreeaaaaaeaaaeessaaaaassssrereeeeaaaeeeaeeassssnnnnnnnnes 38
Tableau 6 : La conductivité et la minéralisatiorsd&échantillons analysés (05 Mai 2015)..........40
Tableau 7 : Analyses chimiques effectués au lab@eafl/6/2015) ..........ccccvvvviiiiiiiiiiieeeeeeiiiiees 41
Tableau 8 :.La balance ionique des analySes ChIBEQU. .......ccccouviiieeieiiiieeeeeiieieemmmm e e e e eeeaea 41

Rapport de fin d'études LST EE 2015/2016



54

Liste des photos

Photo 1 : La mine de sel d'lda Ouazza (5 Mai 2015).........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
Photo 2 : Un bassin de décantation dans la régitdadOuazza (05 Mai 2015). ......ccccccevveeeeeeeennnn. 16
Photo 3 : Les appareils des mesures faite in sku Le GPS. B : La sonde piézométrique.

C : le thermometre. D : 1€ CONAUCHIMELIE. . ..oeeeeeiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e aeeees 21
Photo 4 : Affaissements des maisons par les edégsdans la région d’'lda Ouazza (O5Mai

p1 0 K1) OO 45
Photo 5 : Démolition de constructions a cause dédissement du terrain (05 Mai 2015). .......... 46
Photo 6: L'impact de la matiere plastique sur 'e@ownnement (05 Mai 2015)............cevvveieeeeeennns a7
Photo 7 : L'impact de la salinité sur le sol (05IN15)...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e 48

Rapport de fin d'études LST EE 2015/2016



