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Introduction Générale

@ Zone semi-aride située au Sud-
Ouest de I'Anti-Atlas Marocain.

@ Lithologie tres variee avec [~ — / 2
dominance des formations cristallines il
et carbonatées -

Kerdous

Bouizakarne

e : . | ‘ o
® Formations tres fissurees et faillées avec
des phénomenes karstigues bien avancés
dans les carbonates.

+-

& Aquiferes potentiels se manifestant par
de nombreuses sources plus ou moins
Importantes.
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& La région connait un déficit hydrique important a cause des cycles de
sécheresse prolonges.

& Malgré le maintien d'un ecoulement de base significatif de la majorité
des sources de la région étudiée, on constate une dégradation
gualitative et quantitative des ressources en eau souterraine
(Augmentation de la salinité -> surexploitation et de la baisse de
recharge de la ressource).

Les études hydrogéologiques fondées genéralement sur quelques
mesures hydrologiques de deébits ne sont pas suffisantes pour
caractériser le systeme aquifere et sa durabilite.

D’ou I'intérét de compléter les études hydrologiques par une
caractérisation hydrogéochimique et isotopique des eaux
souterraines de la région
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’/ Pi\ = - = -‘?'-.5::_»{1!? , =
Objectifs

/Notre travail de recherche vise a : \

@ Caractériser les eaux souterraines de la région de Lakhssas —

Tafraout ;
@ Rechercher les differentes modalités de recharge ;
@ Etudier I'origine de la salinite ;
@ Préciser le temps de séjour de I'eau dans l'aquifere ;

@ Evaluer I'impact de I'interaction roche — eau sur la qualité de l'eau

Ket le temps de séjour apparent détecté par datation au radiocarbone;/

6
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LA REGION LAKHSSAS-TAFRAOUT
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Structures Géologiques
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Présentateur
Commentaires de présentation
En terme de bassin, la zone d’étude est une zone transitoire entre les deux bassins de Souss-Massa au Nord et de Draa au Sud.



P3: RESULTATS | P4 : DISCUSSIONS PERSPECTIVES

GENERALE ET METHODES GENERALE
Hydrogéologi
—— Elouina Ouest ¢—Ighrem Nord
1 —— Reggada Nord —— Bounaaman Nord
70 | —*— Talaint Nord | —— Mouzaiss Nord 16
Tifnite 7 é‘% —&— Aglou Ouest —&— Aghbalou Nord
—<— Tanout Est
. 14
Sidi Rbat
. 12
3
LEGEND | 10
I:l late quaternary
|:| middle quaternary ;
[ 7] Bani quartzite(Ordovician) { 8
sandstone and quarizites (Acadian)
E upper limestone (Georgian)
E] lower limestone (lower cambrian) 6
Conglomerate, schist and sandstone(PKIII) ;
St s, Mg -
Rhyolite, dacite, ignimbrite (PKII) 4
g a Mica-schist and migmatite (PKI)
Granite and granodiorite (PKI)
® City 2
&
Extraite de la Carte géologique, feuille Marrakech: 1/500000, modifiée)

]
10°30'W 10°W 9730w oW

Formations carbonatées et fissurées = Présence d’aquiféres potentiels

Fonctionnement mal connu? 14




Matériels et Méthodes




GENERALE

.REG|ON LAKHSSAS-TAFRAOUT P3 : RESULTATS P4 : DISCUSSIONS

GENERALE

PERSPECTIVES

Echantillonnage

\

(S

30°0'0"N-— "'""r i ] ’ ..

A Sources thermales
@ Sources
@ Puits

25°0'0"N—

j‘.

Sidi Ifni

03

E

=Guélmime / ~ % ’

50 Km

! |
10°0°0"W 9°00"W




REGION LAKHSSAS-TAFRAOUT P3 : RESULTATS P4 : DISCUSSIONS PERSPECTIVES

GENERALE GENERALE

Méthodologie

Les parametres physiques (pH, T, E.C) ont été mesures sur le terrain.

Eléments majeurs 58 échantillons
2H et 180 (origine de la recharge) 32 échantillons
13C et 14C (age des eaux) 11 échantillons

Eléments traces, 22°Ra et 87Sr/8Sr 21 échantillons




Résultats I
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Etude des paramétres physico-chimiques

‘ Variation des parametre physico-chimiques
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Diagramme de Piper

@ Faciés hyper-sulfaté * Lokhesas Nord
calcique : surces Thermaies
i vec Ifni

sources thermales

@ Facies HCO,-Ca-Mg :
Nord et Sud

XA
s

@ Facies mixte a
tendance chlorurée :
Est et Ouest

@ Facies mixte a
tendance chlorurée plus
au moins enrichi en
sulfates :

aquifere Tafraout

CH+NO3 ™
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Présentateur
Commentaires de présentation
La représentation graphique des teneurs en Ca, Mg, HCO3 en fonction des teneurs en chlorures montrent que les eaux du flanc nord du plateau de Lakhssas presentent des[] élevés en Ca, Mg HCO3 et Cl par rapport aux eaux du flanc Sud, l’enrichissement en ces éléments augmente dans les eaux des bordures Est-Ouest et dans l’aquifère granitique de Tafraout.
Les teneurs les plus élevés en Ca sont enregistrés dans les eaux thermales.
Les teneurs en HCO3 sont en majorité inversement proportionnelles aux teneurs en chlorures ce qui démontre que ces deux éléments ont des origines différentes. 
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Présentateur
Commentaires de présentation
Le diagramme des teneurs en Chlorures en fonction des teneurs en Sodium montre que, pour les eaux douces du plateau de Lakhssas, les teneurs en Sodium varient linéairement avec celles des Chlorures selon une droite inférieure à celle de la droite de dissolution de l’halite et de l’eau de mer. Alors que, pour les eaux douces de l’aquifère granitique et les eaux thermales, les teneurs en Sodium varient selon une droite nettement supérieure à celle de la droite de dissolution de l’halite et de l’eau de mer. Ce qui traduit l’existence d’une source de minéralisation chlorurée indépendante de la minéralisation sodique
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L’ ACP sur les données

Sur I'espace des individus :
(i) Eaux plus minéralisées < == > eaux thermales;

(i) Eaux relativement minéralisées < == > limites Est-Ouest et réservoir granitique;

(i) Eaux moyennement a faiblement minéralisées < == > flancs Nord et Sud.
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Indice de saturation
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Indice de saturation
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Présentateur
Commentaires de présentation
La majorité des points représentatifs des eaux douces échantillonnées sont localisées au dessus de la droite de dissolution de calcite-dolomite, inversement aux eaux thermales qui sont localisées dans le domaine de dissolution de la calcite.

Les points représentatifs des eaux du réservoir granitique sont localisés dans le domaine de dissolution de calcite-dolomite
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Rapports isotopiques en Strontium
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Relation radioactivité — Température et TDS
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Isotopes stables

GENERALE
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Présentateur
Commentaires de présentation
Revoir les généralité sur H et O agenda_tarik
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Carbone-13 et Carbone-14
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Discussions et
Interprétations

& Origine de la minéralisation
& Origine de la recharge
& Temps de résidence
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Origine de la minéralisation
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Présentateur
Commentaires de présentation
1- pour les eaux douces du plateau de Lakhssas, les teneurs en Sodium varient linéairement avec celles des Chlorures selon une droite inférieure à celle de la droite de dissolution de l’halite et de l’eau de mer. 
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Origine de la minéralisation

& La bonne corrélation entre
d’acquisition identique des Cl et des Br.

les Cl et les Br indigue un mode

& Les eaux des bordures Est, de 'aquifere granitique de Tafraout et les
eaux thermales présentent des faibles rapports en Br/Cl. Ceci peut
refleter I'influence des ambrins marin
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Interaction Eau-Roche
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Interaction Eau-Roche

La chimie des eaux souterraines du plateau de Lakhssas est controlee par
les deux poOles de mélange « D » et « S ».

GENERALE
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Présentateur
Commentaires de présentation
La moyenne du rapport molaire Mg/Ca mesurée dans les eaux souterraines salines du bassin de Chtouka-Massa (Mg/Ca=1.9), présentant un taux élevé de la salinité, est due au contact avec les formations schisteuses (Krimissa et al., 2004, Krimissa, 2005) (pole marqué par « S » sur la Figure 38). Alternativement, on peut affirmer que les dolomies présentent également des rapports relativement élevés en 87Sr/86Sr par rapport aux eaux thermales (marqué par « D » dans la Figure 38). Et donc, les tendances observés reflètent les mélanges entre les eaux interagissant avec les calcaires du Cambrien inferieur (faibles rapports en Mg/Ca et en 87Sr/86Sr) et les eaux lessivant les dolomies (hauts rapports en Mg/Ca et 87Sr/86Sr). Si tel était le cas, la variation du rapport en 87Sr/86Sr  des dolomies par rapport à la composition initiale du calcaire marin pourrait être générée par une dolomitisation secondaire avec des solutions ayant des rapports plus élevés en 87Sr/86Sr  par rapport à la composition isotopique des calcaires du Cambrien inférieur (Dogramaci and Herczeg, 2002). 
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GENERALE PERSPECTIVES

Interaction Eau-Roche

Exces en Ca+Mg comparé au HCO,

la dissolution des calcaires seuls ne pourrait pas étre le responsable de I'exces
en Ca et Mg< == > Dissolution d’'une autre roche non carbonatee, tel que les
roches schisteuses (flanc Nord et bordures Est-Ouest ).

@ pour les eaux souterraines du flanc Sud, cet exces est en équilibre avec la
composition des roches carbonatés.
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Présentateur
Commentaires de présentation
Pour mieux montrer le taux d’interaction Roche-eau dans les differentes partie du secteur d’etude nous avons representé la somme des teneurs en Ca+Mg en fonction de CID. L’équilibre entre la somme en Ca+Mg et le Carbone Inorganique Dissous (HCO3) montre un excès en Ca+Mg comparé au HCO3. 
la dissolution des calcaires seuls ne pourrait pas être le responsable de l’excès en Ca et Mg. Par conséquent, cet excès pourrait provenir de la dissolution d’une autre roche non carbonaté, tel que les roches schisteuses. Ceci a été particulièrement illustré au niveau des eaux souterraines du flanc Nord et des bordures Est-Ouest qui sont associées avec des formations schisteuses, alors que pour les eaux souterraines du flanc Sud, cet excès est en équilibre avec la composition des roches carbonatés.
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Interaction eau-roche et radioactivité
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Les activités en 22°Ra ne sont pas en accord avec les teneurs en U
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Présentateur
Commentaires de présentation
L’U est beaucoup plus concentré dans l’aquifère granitique de Tafraout, au niveau du flanc Nord et de la bordure Est. 
 Les activités en 226Ra  dans les eaux souterraines de ces trois zones ne sont pas en accord avec les teneurs en U 
Le temps de résidence des eaux dans l’aquifère n’est pas suffisant pour permettre la désintégration d’une grande quantité de l’uranium. 

 Eaux thermales < == > activités élevées en Ra et teneurs nulles en U 
 Les hautes températures tendent à décroitre la concentration de l’U et à augmenter celle du Ra (Hakam et al., 2000)
La radioactivité naturelle des carbonates est généralement faible, ce qui explique les faibles valeurs de la radioactivité du flanc Sud du plateau de Lakhssas. 
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Synthese sur [origine de [a minéralisation

 Fancsud Ml FlancNord [ Bordures st et Ouest

Facies HCO;-Ca-Mg Teneurs élevées en Cl, SiO, Fortes teneurs en Cl, SiO,
Faibles teneurs en Na/Cl faibles, moyennes A2?°Ra Faibles rapports Na/Cl, Br/Cl
Cl, SiO, et faibles et 8/Sr/86Sr relativement élevés moyennes A%2°Ra

A**Ra Salinité relativement élevée par | | €t 5'Sr/eSr éleves

Compatible avec les rapport aux eaux du flanc Sud -2 Compatible avec les schistes
formations Possibilité de contact avec le responsables de la salinité des
carbonatées substratum schisteux eaux souterraines du bassin

de Chtouka plus au Nord

Eaux thermales Eaux du réservoir granitique
Faciés sulfato-calcique Fortes teneurs en U et SiO,
Faibles teneurs en HCO; fortes Forts rapports en Na/Cl, et
A226R3 et 87/Sr/86Sr 875y /865y
Correspondant a la composition des Equilibré avec la composition de
gypse et d'anhydrite contenu dans la roche granitique de Tafraout
les carbonates du Cambrien inf.
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Origine des eaux : renouvellement de la ressource
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Eaux thermales - teneurs appauvries en isotopes
stables - recharge a partir des eaux anciennes sous
climat plus froid et plus humide par rapport a I'actuel.
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Présentateur
Commentaires de présentation
En plus de la salinité, les eaux souterraines du flanc Nord et des bordures Est-Ouest présentent des teneurs enrichies en isotopes stables par rapport aux eaux du flanc Sud et aux eaux thermales, qui montrent un signal relativement appauvri. 
Les eaux thermales sont caractérisées par des teneurs faibles en 18O et en 2H (au moins pour la source Lalla Melloka), ce qui indique une origine différente de celle des eaux douces, probablement liée à une recharge à partir des eaux anciennes sous climat plus froid et plus humide que celui d’âge actuel.
Au niveau du flanc Sud, la couverture est principalement carbonatée et par conséquent, présente une grande perméabilité de fissure qui favorise une infiltration rapide des eaux, ainsi qu’une faible évaporation et un faible potentiel de fractionnement isotopique.
Il est également possible que les affleurements schisteux du flanc Nord et aux bordures Est-Ouest diminuent la perméabilité de la zone non saturée et conduisent à une haute évaporation lors de la recharge. 
la pente 8 de l’équation météorique exclue l’hypothèse qui considère l’évaporation comme processus de salinité en particulier sous climat aride (Ettayfi et al., 2012 ; Warner et al., 2013). Donc les différences des teneurs en 2H et 18O, entre les différents points d’eau échantillonnés, peuvent être liées à la variation de l’altitude de recharge.
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Altitudes zﬂe recharge

Altitudes de recharge correspondant a celles de la région étudiée

GENERALE
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Présentateur
Commentaires de présentation
la projection des différentes teneurs en δ18O, en fonction des altitudes d’émergence des points d’eau échantillonnés, sur la droite du gradient régional etabli par cappy et al dans le haut bassin de draa montre que l’ensemble des eaux ont des altitudes de recharge correspondant à celles de la région étudiée. Les  eaux souterraines du flanc Sud sont rechargées à partir des altitudes relativement élevées par rapport à celles des points du Nord. 
Cette variation peut être liée aux impluviums des différents points, ainsi qu’à la direction d’écoulement des eaux vers le Sud ou vers le Nord. 
Ce sens d’écoulement peut être guidé par la structure du Massif, qui montre un basculement favorable vers le Sud. Ce qui peut favoriser un écoulement vers le Sud qui est concordant avec l’infiltration rapide d’une eau appauvrie et un nombre important de sources vers le Sud.
 



GENERALE REGION LAKHSSAS-TAFRAOUT

ET METHODES

P3: RESULTATS

Temps de résidence

& Nous avons modélisés les variations isotopiques de CID entre les deux poles

de mélange:

1) PB : A%C =100 pcm et 813C = -15 %o V-PDB ;

GENERALE

PERSPECTIVES

2) PM : A“C = 0 pcm et 8'3C = 0 %o V-PDB (CID provient de la dissolution du
calcaire et dolomie du Cambrien inférieur).

& Les eaux les plus recentes sont
les eaux du flanc Sud suivi par les
eaux du flanc Nord.

@®Les eaux thermales sont les plus
anciennes
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Présentateur
Commentaires de présentation
Les résultats d’analyses du 14C et 13C du carbone inorganique dissous (principalement HCO3) sont utilisés pour donner une idée sur le temps de résidence des eaux souterraines dans l’aquifère du plateau de Lakhssas. Et par conséquent, la ressource est renouvelable ou pas ?
les plantes C3 sont censées produire les bicarbonates HCO3 avec δ13C = -15 ‰ V-PDB. Par conséquent, nous avons modélisés les variations isotopiques de CID entre les deux pôles de mélange:
1) Pole biologique (PB), ayant une activité en 14C = 100 pmc et une teneur δ13C = -15 ‰ V-PDB (CID du CO2 du sol et la conversion en HCO3) ;
2) Pole minéral (PM) qui a une activité en 14C = 0 pmc et une teneur en δ13C = 0 ‰ V-PDB (CID provient de la dissolution du calcaire et dolomie du Cambrien inférieur).
La ligne A sur la figure 33 représente la ligne de mélange entre ces deux pôles.
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G
Temps de résidence
13 «Age »
Echantillon Nom A¥C DIC (pmc) ((Zo \(/:IE[I)%) Eichinger
(aBP)
Sources Thermales
M9-19 Abeino 6.4 -5.7 15 300
Flanc Sud
M9-17 Timoulay lzdar 54.6 -10.7 200
M8-04 Timoulay Oufela 53.1 -10.3 0
M9-22 Lahrim 57.5 -10.7 <0
M9-21 Boui-zakarne 58.3 -10.7 <0
M9-23 Assaka 60.8 -10.3 <0
M8-20 Tagant 62.6 -10.3 <0
Flanc Nord

M9-14 Talaint 48.5 -9.8 1 300
M9-13 Reggada 50.1 -9.6 800
M8-15 Ighrem 44.3 -10 2 000
M8-16 Ifri 40.3 -7.5 1 000
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Présentateur
Commentaires de présentation
Afin de calculer le temps de séjour apparent des eaux souterraines, nous avons utilisé l’équation de décomposition de 14C corrigée par le modèle de mélange. Cette approche est connue sous modèle IAEA (Salem et al., 1980). En outre, nous avons utilisé deux autres modèles de l’échange isotopique .
Le calcul de temps de résidence moyen des eaux souterraines douces du plateau de Lakhssas dépond des modèles utilisés. Ils sont proches de 0 (mathématiquement négative) pour les modèles de Fontes and Garnier et varient entre 800 et 3400 ans BP pour le modèle de l’AIEA, avec une très petite différence entre les eaux souterraines du flanc Sud (800 - 2200 ans BP) et les eaux souterraines du flanc Nord (1900 – 3400 ans BP).
Ces différences apparaissent beaucoup plus pour le modèle d’Eichinger où les eaux souterraines du flanc Sud montrent une recharge actuelle (0 – 200 ans BP), tandis que la majorité des eaux souterraines du flanc Nord présentent un âge qui varie entre 800 et 2000 ans BP.
Les eaux thermales du flanc Sud du plateau de Lakhssas présentent des teneurs très appauvries en 2H et en 18O. Ayant un âge très ancien 10-15 Ka BP, en fonction des modèles utilisés. Ceci est convenable avec les conditions humides connues en Afrique du Nord, au cours de la dernière période de déglaciation (e.g. Gasse, 2000 et  références citées in), et induit une recharge beaucoup plus ancienne de l’eau géothermale.




®)

GENERALE REGION LAKHSSAS-TAFRAOUT ET .METHODES P3: RESULTATS P4: DISCUSSIONS PERSPECTIVES

Conclusion Générale
Résultats Hydrochimiques et Isotopiques
I T T 1

Flanc Nord et cOtés

Flanc Sud E<t et Ouest Eaux thermales Aquifere granitique
/ facies SO,-Ca \ / \
faible salinite large gamme de 87y /865y
composition salinité interaction avec
chimique I'interaction avec anhydrite et le <alinité non
équilibrée avec les schistes gypse du négligeable
les carbonates du 72180 et 2H Cambrien inf. AU, SiO, et ANa/Cl
Cambrien inf. Lié a I'altitude de N 180 ot 2H ' P 8725r/86Sr
N 180 et 2H recharge et 'effet yA¥Cet 7513C reflatent
recharge a partir de la proximité de Recharge interaction avec
des altitudes I'océan ancienne les granites
élevées 7AMCet N 813C climat +humide
AAAC et N 813C (800-2000 a BP) et + froid par
(0-200 a BP)

/ \ / \rapportal’actueI/ \ /
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Présentateur
Commentaires de présentation
Les résultats préliminaires montrent que l’activité en 226Ra est liée à la température (température élevée indique un fort pouvoir d’oxydo-réduction) et à la nature de la roche encaissante. Elle est  élevée dans les eaux thermales, moyenne dans les eaux souterraines de l’aquifère granitique, dans le flanc Nord et dans les bordures Est-Ouest (influence de la roche schisteuse et granitique) et faible dans le flanc Sud du plateau (interaction avec les formations carbonatées). 
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Conclusion Générale

Les résultats de cette etude suggerent que les eaux des réservoirs etudiés ne
proviennent pas seulement d’'une recharge moderne.

Faibles précipitations dans la région - faible renouvellement récent et continu de

la ressource. ‘

L'exploitation continue de la nappe phréatique dans cette zone semi-aride pourrait
encore augmenter I'épuisement de la ressource et augmenter la salinité des eaux.
Ceci peut influencer davantage l'aspect quantitatif et qualitatif des eaux dans les

régions avales (Bouizakarne-Guélmime, Tiznit).

& Ces resultats peuvent aider les décideurs pour une meilleure planification en vue

d’assurer une bonne gestion de la ressource dans ces zones a stress hydrique
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Présentateur
Commentaires de présentation
Les Faibles précipitations dans la région  et donc faible renouvellement récent et continu  de la ressource nous conduit a predire que l’exploitation…………………….
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Perspectives

Pour mieux gérer la ressource en eau dans cette région a climat aride

@® Un réseau de stations metéorologiques s’avere nécessaire pour
mieux ajuster la fonction entrée.

@ Faire des analyses chimiques et isotopiques de la roche encaissante
pour bien évaluer le taux d’interaction roche-eaux.

@ Une etude géophysique s’avere aussi nécessaire pour fixer les limites
hydrogéologiques de I'ensemble des aquiferes de la région.

@ Faire des modeles geographiques 3D pour montrer ['évolution

dynamique et chimique des eaux souterraines de la region.
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Présentateur
Commentaires de présentation
Pour mieux gérer la ressource en eau dans cette région à climat aride
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