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RESUME : 
Les formations carbonatées de la Dorsale calcaire constituent un important 

réservoir karstique dans la région de Tétouan. Un inventaire des principales 

résurgences d‟eau a été réalisé sur le pourtour de la Dorsale calcaire. Ainsi, 

17 sources d‟eau ont fait l‟objet d‟une mesure du débit, d‟une analyse chimique, et 

de surcroît une étude de leur contexte géologique. L‟objectif de cette étude est de 

fournir les caractéristiques hydrogéologiques et hydrochimiques des sources 

drainant ces formations karstiques. En conséquence, les principales résurgences 

d‟eaux karstiques dans le secteur étudié se localisent le long des contacts anormaux 

majeurs de la Dorsale calcaire qui mettent en contact les formations karstiques avec 

des formations imperméables, préférentiellement au niveau des croisements avec 

des accidents transverses ou en l‟occurrence au niveau des nœuds tectoniques. Du 

point de vue chimique, les eaux ont une nature généralement bicarbonaté-calcique 

et magnésienne. 

 
Mots clés :  

Dorsale calcaire, Aquifères karstiques, contrôle tectonique des sources, 

eaux calciques et bicarbonaté-magnésien, Région de Tétouan 
 
SUMMARY  

Limestone and dolomite, belonging to the Calcareous Dorsal, constitute 

very important karstic aquifers in the region of Tetuan. The main objective of this 

study is to characterize the hydrogeology and the hydrochemistry of the karstic 

springs related to these terrains. Springs appear along the geologic contacts of the 

carbonated rocks with the no permeable neighbouring materials, preferentially 

related to transverses faults and especially at tectonic nodes. Spring waters are 

mainly bicarbonate calcium and magnesium types  

 
Key words : 

Calcareous Dorsal, karstic aquifers, tectonic control of the springs, calcium 

and magnesium bicarbonate water, Tetuan region. 
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Introduction 

Les formations carbonatées, formant l‟ossature de la chaîne du Rif, 

constituent d‟importants aquifères naturels de type karstique. Les ressources 

hydriques de ces aquifères naturels, alimentés principalement par les précipitations, 

sont la principale source en eau potable pour les villes et les centres ruraux 

avoisinant, soit directement par l‟exploitation des eaux des sources ou 

indirectement par l‟exploitation des eaux des retenus des barrages drainant ladite 

chaîne calcaire (Nakhla, Smir, Raouz et Ali Tlat). De là s‟avère l‟intérêt primordial 

de la valorisation de cette ressource hydrique très importante, vu la demande en eau 

potable qui ne cesse d‟augmenter en raison de la forte expansion démographique, 

accompagnant le développement économique croissant que connaît la Région de 

Tanger-Tétouan. L‟objectif principal de la présente étude est de caractériser, de 

points de vue hydrogéologique et hydrochimique, les aquifères karstiques situés de 

part et d‟autre de la ville de Tétouan.  

1 Contexte géographique  

La région étudiée est située au Rif septentrional, de part et d‟autre de la 

ville de Tétouan (figures 1 et 2). 

Figure 1 : Contexte géologique et géographique des sources du secteur 

étudié  
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Légende : 1 : alluvions quaternaires ; 2 : travertins ; 3 : Dorsale calcaire ; 4 : nappes 

des flyschs ; 5 : nappes Ghomarides ;  

Accidents longitudinaux entre unités structurales de la Dorsale calcaire ; 7 : failles 

et accidents transverses ; 8, 9 et 10 : débits des sources respectivement Q <1 l/s; 

1<Q<5 l/s et Q>5 l/s.  

Le climat y est de type méditerranéen, caractérisé par deux saisons bien 

différenciées, une saison humide et fraîche (octobre-avril, plus de 92% des 

précipitations totales), et une autre sèche et relativement chaude (mai-septembre). 

Les précipitations moyennes annuelles durant la période 1977-2007, enregistrées à 

la station de Tétouan, à basse altitude, sont de 609 mm, quoique cette valeur 

moyenne soit largement dépassée sur les hauts reliefs de la Dorsale calcaire. 

Les numéros des sources sont reportés sur les tableaux 1 et 2 ; [F1] 

accident décrochant dextre de Onsar ; [F2] accident senestre conjugué à l‟accident 

de Onsar ; [F3] accident de Saddina ; [F4] accident sénestre de Samsa ; [F5 et F6] 

accidents décrochant rejouant en failles normales de la cluse de Tétouan ; [F7] 

accident transverse d‟Azla ; A, B, C et D correspondent à la localisation des séries 

stratigraphiques de la figure 3.  

Figure 2 : La chaîne calcaire, de part et d‟autre de la cluse de Tétouan (vue de 

l‟Est en perspective à partir du modèle numérique de terrain).  

 
Source : EL KHARIM & al. 2003 
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Figure 3 : Séries stratigraphiques des coupes A, B, C et D (cf. figure 1)  
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Source : LALLAM & al., 1997, modifiée 

Légende : 1 : calcaires et dolomies massives ; 2 : calcaires noduleux et bréchoïdes ; 

3 : calcaires micritiques ; 4 : calcaires à silex ; 5 : faciès à slumps; 6 : mégabrèches; 

7 : séries condensées; 8 : conglomérats et marnes.). 

2 Contexte géologique 
Géologiquement, le secteur étudié appartient au Rif septentrional. Suite à 

une structuration tectonique alpine très complexe, cette partie du Rif a acquis une 

disposition subméridienne des grands domaines suivants : les nappes Ghomarides 

et Sebtides, à matériel respectivement schisteux paléozoïque et métamorphique, à 

l‟Est (5), la Dorsale calcaire à matériel principalement calcaro-dolomitique du 

Mésozoïque, en zone axiale (3), et les nappes de flyschs méso-tertiaires et l‟unité 

de Tanger à matériel schisto-marneux crétacé, à l‟Ouest (4). Des dépôts marno-

sableux pliocènes post-nappes occupent la cluse de Tétouan (1). A noter que des 

travertins quaternaires soulignent la présence des principales émergences d‟eaux 

souterraines sur le pourtour de la dorsale calcaire, dont les plus étendus supportent 

le bâti de la ville de Tétouan (2)1. 

                                                 
1 Les chiffres de ce § se réfèrent à la légende de la Fig. 1. 
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De sa part, la dorsale calcaire est constituée par un empilement d‟unités et 

d‟écailles tectoniques, regroupées en dorsales (externe et interne). Par ailleurs, des 

accidents tectoniques transverses, notamment celui de Tétouan, Onsar et Samsa, 

ont disloqué la chaîne rifaine en plusieurs tronçons (dorsale calcaire sensu stricto, 

Haouz méridional, Haouz médian, …) et, de surcroît, ont créé un particularisme de 

ces derniers. De ce fait, la dorsale calcaire sensu stricto, au sud de Tétouan, est 

chevauchante sur les nappes des flyschs, à vergence vers l‟Est ; le Haouz 

méridional, entre la cluse de Tétouan et le col Onsar, est représenté uniquement par 

les unités et écailles de la dorsale externe et y sont en position de rétrocharriage sur 

les Ghomarides ; et vers le Nord, les unités structurales de la chaîne du Haouz se 

disposent en éventail. 

Dans l‟ensemble, les linéaments recensés par photo-interprétation et les 

mesures de la fracturation, à l‟échelle de l‟affleurement, font partie en général de 

l‟un des systèmes suivants :  

1- Système de fractures N50-90, le plus fréquent dans cette région et auquel 

appartient les grands accidents de Torreta, au Sud de Tétouan, et de Samsa, 

au Nord de celle-ci. Ces deux accidents, par leur jeu décrochant 

(respectivement dextre et sénestre) lors de la phase paroxysmale, ont 

provoqué la pénétration des éléments du domaine externe (le Prédorsalien) 

dans le domaine interne ;  

2- Système N170-200, coïncidant avec la côte méditerranéenne et avec les 

grands accidents qui séparent les écailles et les unités structurales de la 

Dorsale calcaire ;  

3- Système N120-140, faiblement représenté en tant qu‟accidents de grande 

taille, mais particulièrement abondant en tant qu‟accidents de petite ampleur 

(accident conjugué du décrochement de Onsar). 

Postérieurement, ces accidents ont permis, par des rejeux en failles 

normales, le dépôt pliocène dans la cluse de Tétouan et la mise en surélévation de 

la chaîne calcaire par rapport aux autres domaines contigus.  

3 Hydrogéologie des sources échantillonnées 

La région de Tétouan reçoit en moyenne annuellement de 600 mm de 

précipitations à basse altitude et plus de 1000 mm sur les hauts reliefs de la chaîne 

calcaire, où ces derniers forment une barrière naturelle à ces précipitations. 

D'emblée, les formations calcaro-dolomitiques de cette chaîne régulent avec un 

certain retard, par le biais des sources qui les drainent, les eaux qui transitent par 

ces formations karstiques, assurant aux cours superficiels de la région un débit 

d‟étiage non négligeable. La figure 3 montre le contexte hydrogéologique des 

principales sources échantillonnées. 

En fonction du contexte structural, régissant la localisation de ces sources, 

quatre types de base de résurgences ont été différenciés (tableau 1) : 
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 Sources émergeant le long du front de chevauchement de la Dorsale calcaire 

sur les nappes de flyschs/unité de Tanger, en préférence, au niveau 

d‟accidents transverses ou failles plus ou moins importantes ; 

 Sources émergeant le long du front de chevauchement des nappes 

Ghomarides/Dorsale calcaire, ou de rétrocharriage Dorsale calcaire/nappes 

Ghomarides, en préférence, au niveau d‟accidents transverses ou failles plus 

ou moins grandes : cas respectifs de Zarka et Moukdassen au Sud et Maadel 

et Mezrouka au Nord ;  

 Sources émergeant le long d‟accidents transverses majeurs (E-O, NE-SO ou 

NO-SE) au niveau du croisement de ceux-ci avec les accidents longitudinaux 

inter-écailles de la Dorsale calcaire : cas des sources Onsar, Sidi Talha… ;  

 Sources émergeant au niveau des nœuds tectoniques par croisement de 

plusieurs accidents : cas de la source Srour. 

Tableau 1 : Conditions géologiques d‟émergence des sources  

N° Lieu Conditions d’émergence des sources 

1 Srour Un nœud tectonique formé par croisement de : l‟accident NO-

SE transverse (F2, décrochements sénestres, N110°-130°) 

conjugué de celui du Onsar, le prolongement de l‟accident de 

Saddina (F3), (AÏT BRAHIM & SOSSEY, 2003), le contact 

anormal entre les écailles de Uestia, et le front de rétrocharriage 

de la Dorsale externe du Haouz sur les terrains des Ghomarides. 

2 Mezrouka Le long du front de rétrocharriage de la Dorsale externe (nappe 

de jbel Dersa) sur la nappe Koudiate Tiziane (nappe 

Ghomaride) à la faveur d‟une faille locale (E-O).  

3/4 Maadel 1 et 

Maadal 2 

Le long du front de rétrocharriage de la Dorsale externe (nappe 

de jbel Dersa) sur la nappe Koudiate Tiziane (nappe Ghomaride). 

5 Sidi Talha Le long du bord septentrional de l'accident transverse (E-O) de 

Tétouan (F5), (BENMAKHLOUF, 1990), mettant en frôlement la 

Dorsale externe du Haouz avec les marnes pliocène, au niveau 

du croisement avec le contact longitudinal inter-écailles de 

l‟unité de jbel Dersa.  

6 Behrouri Le long du front chevauchant subvertical de la Dorsale externe 

(nappe de jbel Dersa) sur le Prédorsalien. 

7 Samsa Le long de l‟accident décrochant senestre de Samsa, orienté 

N70 à N80 (F4), (BENMAKHLOUF, 1991), et par croisement 

avec le front chevauchant subvertical de la Dorsale externe 

(nappe de jbel Dersa) sur les flyschs prédorsaliens. 

8 Ain Tailet Le long de l‟accident décrochant senestre de Samsa, orienté 

N70 à N80. 
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9 Fendouala Le long du front chevauchant subvertical de la Dorsale externe 

(nappe de jbel Dersa) sur les nappes de flyschs, au niveau d‟un 

accident transverse NE-SO associé à celui de Samsa. 

10 Saddina Source émergeant le long du front chevauchant subvertical de la 

Dorsale externe (nappe de jbel Dersa) sur les nappes de flyschs, 

au niveau de l‟accident NE-SO de Saddina (F3), (AÏT BRAHIM 

& SOSSEY, 2003). 

11 Alaouya Dans un nœud tectonique formé par croisement de l‟accident 

dextre de Onsar (F1), ses conjugués NO-SE (F2), et le front de 

chevauchement du Haouz méridional sur les nappes de flyschs. 

12 Ben 

Karrich 

Le long du front de chevauchement de la dorsale externe (unité 

Hafat Nator) sur les nappes de flyschs. 

13 Tamezakht Le long du front de chevauchement de la dorsale externe (unité 

Hafat Nator) sur les nappes de flyschs, par croisement avec 

l‟accident NE-SO.  

14 Hamma Le long du bord méridional de l'accident transverse (E-O) de 

Torreta (F6), (BENMAKHLOUF, 1990) mettant en frôlement la 

Dorsale calcaire externe (unité Hafat Nator) avec les flyschs 

prédorsaliens  

15 

et 

16 

Bouanane 

et Torreta 

Le long du bord méridional de l'accident transverse (E-O) de 

Torreta (F6), (BENMAKHLOUF, 1990) mettant en frôlement la 

Dorsale calcaire interne avec les flyschs prédorsaliens, au 

niveau du contact anormal longitudinal entre les unités El Babat 

et Hafa Ferkennix. 

17 Zarka Par croisement du front de chevauchement à vergence est de la 

Dorsale calcaire interne (unité de la Hafa Ferkennix) sur les 

terrains paléozoïques des Ghomarides avec l‟accident transverse 

NE-SO d‟Azla (F7), (AÏT BRAHIM & SOSSEY, 2003).  

18 Onsar Le long de l'accident transverse décrochant dextre NE-SO 

(N50°-60°) du Onsar (F1), EL KHARIM & al., 2003), mettant en 

frôlement la Dorsale calcaire interne (unités de Uestia) du 

Haouz avec les terrains paléozoïques (koudiate Tiziane), au 

niveau du contact anormal longitudinal inter-écailles de l'unité 

Uestia. 

(cf. localisation des sources en figure 1) 

4 Caractéristiques hydrogéochimiques 

Nous avons réalisé une campagne de mesures en novembre 2007 et a 

permis d‟échantillonner 18 points d‟eau, sélectionnées à travers les massifs 
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carbonatés, de part et d‟autre de la cluse de Tétouan. La conductivité électrique, la 

température et le pH ont été mesurés in situ, alors que les analyses chimiques ont 

été effectuées au laboratoire de l‟Agence du Bassin Hydraulique de Loukkos de 

Tétouan (tableau 2). 

Tableau 2. Résultats analytiques des eaux des sources du secteur étudié  

 

(CE : conductivité électrique) 

Le rapport des paramètres des échantillons d‟eaux analysées révèle la 

prédominance du faciès bicarbonaté-calcique et magnésien et que le faciès 

magnésien n‟a été détecté que dans un point d'eau (figure 4). Par ces données, nous 

pouvons déduire l‟existence de trois types de circulations ou transits 

(ALUNI & al., 2008) : 

- une circulation purement bicarbonaté-calcique, ayant un court temps de 

parcours ;  

- une circulation influencée par le contact avec les marnes et les conglomérats, 

révélant un taux élevé en chlorures ; 

- et une circulation correspondante à des points d'eau présentant un degré élevé 

en minéralisation. Leur contenu en sulfates excède 10 fois les valeurs 

moyennes des eaux circulant exclusivement à travers les roches carbonatées et 

2 à trois fois le reste des ions (Cl-, Ca2+ et Mg2+). Le faciès de ces eaux est 

bicarbonaté-sulfato- calcique ; sa conductivité est plus élevée que celle des 

autres sources et sa température est plus élevée, variant entre 19.9 et 23.6°C. 

Cette particularité hydrogéochimique, par comparaison au reste des eaux 

étudiées, est vraisemblablement imputable à une circulation profonde de type 

régional, ayant une interaction plus intense avec du matériel triasique 

évaporitique profond, indiquant une anomalie thermique positive déterminante. 
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En effet, la grande masse travertineuse sur laquelle est bâtie la ville de 

Tétouan, l‟existence d‟un graben au Sud de la ville, l‟activité sismique actuelle 

de l‟accident de Tétouan, et l‟anomalie gravimétrique de la zone étudiée 

convergent vers une telle hypothèse (ALUNI, 2004).  
Figure 4 : Diagramme de Piper des eaux des sources échantillonnées dans le 

secteur étudié  
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(Paramètres physico-chimiques en abscisses et distance euclidienne en ordonnée) 

Parallèlement, une analyse cluster a été réalisée sur les 18 échantillons 

d‟eaux pour rechercher les différentes relations possibles entre les différents 

paramètres déterminées dans cette étude (figure 5). Ainsi, le dendrogramme des 

variables résultant montre que les bicarbonates, la conductivité et, en moindre 

mesure, le calcium sont assez distants du reste. Chez ce dernier, deux sous-groupes 

se distinguent : les chlorures et le sodium d‟une part et le magnésium, les nitrates, 

le potassium et, curieusement, le pH d‟autre part. Les sulfates, en position libre, 

affichent une distance euclidienne relativement majeure par rapport à ces deux 

derniers sous-groupes. 

A une distance euclidienne inférieure à 100, l‟analyse cluster permet de 

distinguer trois familles de sources (figure 6) :  

- une première regroupant les sources 9, 8, 10, 15, 4 et, à une distance supérieure, 

12 et 17 ;  
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- une deuxième famille regroupant les sources 16, 11 et, à distance croissante, 3, 

14 et 13 ;  

- et une troisième famille incluant les sources 2, 1 et 7.  

Les deux premières s‟unissent à 80 de distance euclidienne, alors que la 

troisième s‟incorpore à 100. Les sources 5, 18 et 6 ont la plus faible affinité ; la 

première desquelles affiche une anomalie thermique positive et un contenu en sels 

supérieur aux restes. Du point de vue hydrogéochimique, toutes les eaux analysées 

sont potables, en accord avec les normes internationales de potabilité (WHO, 2006) 

(tableau 1), et dans lesquelles l‟élément “nitrates” ne dépasse en aucun cas les 

25 mg/L. 

Figure 5 : Dendrogramme des variables  

 
(Paramètres physico-chimiques en abscisses et distance euclidienne en ordonnée)  

Figure 6 : Dendrogramme des cas  

 
(Numéros des sources en abscisses et distance euclidienne en ordonnée) 

Conclusion 

La Dorsale calcaire de part et d‟autre de la cluse de Tétouan constitue un 

grand potentiel en ressources hydriques, et les sources qui la drainent tirent leur 
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existence au contrôle tectonique, car elles montrent une étroite relation avec les 

accidents majeurs dans le secteur :  

1) le long des fronts de chevauchement et de rétrocharriage (Dar Ben Karriche, 

Maadel, …) ;  

2) le long des couloirs faillés de direction E-O (sources de Torreta, Samsa, …) et 

de direction NE-SO (source d‟El Onsar) ;  

3) et surtout au niveau de nœuds tectoniques qui correspondent aux différentes 

combinaisons de croisements des accidents NE-SO, NO-SE, E-O et N-S 

(sources de Zerka, Srour, …). 

Les données hydrochimiques ont révélé la prédominance des eaux à faciès 

bicarbonato-calcique et calci-magnésien. Au demeurant, les caractéristiques 

physico-chimiques des eaux de résurgence ont permis de distinguer 3 types de 

circulations ou transits :  

 une circulation rapide des eaux de faciès bicarbonaté-calcique ;  

 des eaux traversant les terrains de basse perméabilité et ayant un contenu 

élevé en chlorures (notamment les marnes et les conglomérats) ;  

 et un troisième type de circulation à caractère plutôt „„régional‟‟ par ses 

possibles interactions avec des formations triasiques évaporitiques, ayant 

une anomalie thermique positive et un contenu salifère supérieur aux autres 

sources du secteur étudié.  

L‟analyse chimique révèle que les sources karstiques analysées sont toutes 

de bonne qualité pour la consommation humaine selon les normes internationales 

de potabilité. 
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