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Résumé. Les grandes sources de Aïn Sebou, Ain Timedrine et Ain Ouamender, au Haut
Sebou ont été étudiées en tant que points d’interactions hydrologiques entre l’oued et le karst
profond. Par leur fonctionnement hydro-karstique, ces sources influencent l’écoulement de
l’Oued Sebou en aval. Mais elles s’individualisent en termes de fonctionnement. Aïn Sebou, en
amont, est la plus importante en terme de débit et connaît des fluctuations saisonnières remar-
quables, contrairement aux deux autres sources situées en aval, qui connaissent un écoulement
permanent et régulier. Ce dernier illustre l’importance du karst noyé et des diaclases et fissures
abritant leurs nappes dans ce contexte à dominante calcaire et dolomitique. La grande source
de Aïn Sebou quant à elle, émet un débit plus important, mais elle tarit en périodes de longues
sécheresses. Suivant le phénomène de siphonage, sa gouffre se transforme alors en tunnel d’ab-
sorption des eaux superficielles provenant des sous bassins d’amont, comme le Mdez et le Gui-
gou. Elle affaiblit davantage l’écoulement superficiel de l’oued Sebou en amont de la station
Azzaba. Le débit jaugé dans cette station est donc à la fois influencé par le contexte climatique
et morphostructural mais en période de fort étiage, le système karstique de la source de Aïn
Sebou exerce une influence majeure sur l’hydrologie de l’oued.

Mot-clés: Sebou, hydrologie, karst, Maroc

Summary. The springs Aïn Sebou, Ain Timedrine and Ain Ouamender, in the upper wadi
Sebou catchment, have been studied as points of hydrologic interactions between the wadi and
the deep karst system. By their discharge and regime, these springs influence the outflow of
the Sebou wadi, downstream. However, these springs individualize each from other. Aïn
Sebou, upstream, have the most important discharge and knows remarkable seasonal hydro-
logic fluctuations, contrary to Ain Timedrine and Ain Ouamender, situated downstream. The
last two springs are more regular in out-flow, illustrating the importance of the drowned karst.
The Aïn Sebou spring, have a more important discharge but dries in periods of long droughts.
Following the phenomenon of siphonage, the spring site becomes a tunnel of absorption of the
superficial waters coming from the uphill catchment of Mdez and Guigou rivers. In such con-
ditions, it weakens the superficial out-flow of the Sebou river as noted in the Azzaba station.
The discharge measured in this station is therefore influenced at the same time by the climatic
and morphostructural context, and the karstic system of the Aïn Sebou spring, which exercises
a major influence on the hydrology of the river, mainly in periods of strong droughts.
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Introduction

L’oued Sebou draine des affluents issus du domaine montagnard rifain et moyen at-
lasique. Au Moyen Atlas, à l’amont de la station hydrométrique de Azzaba, les prin-
cipaux affluents qui alimentent le bassin hydrologique du Haut Sebou sont les oueds
Mdez, Maassère, Zloul et Guigou. Ces derniers jouent un rôle hydrologique essentiel
et influencent le régime d’écoulement, notamment en période sèche (Akdim & Sary
2001, Obda et al. 2001). Les études spatialisées des phénomènes hydrologiques dans
la partie amont de l’oued Sebou ont nuancé des contrastes hydrologiques évidents
dans le Haut Sebou (Nejjari 2004, Obda 2004). Leurs spécificités ont été mises en
 évidence sur la base de campagnes hydrologiques de jaugeages et l’étude des facteurs
physiographiques, climatique et anthropiques. Des hydrosystèmes différents par leur
fonctionnement hydrologique ont été identifiés par la méthode des profils hydrolo-
giques et de l’analyse des cartes des indigences des écoulements de l’oued Sebou en
amont du barrage Allal Al Fassi (Obda 2004).

Parmi ces hydrosystèmes, celui des émergences karstiques dans le secteur abri-
tant les grandes sources de Aïn Sebou, Ain Timedrine et Ain Ouamender (fig. 1).
C’est un hydrosystème typique par son fonctionnement hydro-karstique et son
influence majeure sur l’écoulement de l’Oued Sebou en aval. En effet, le fonctionne-
ment hydrogéologique de ce système, affecte par ses apports, le régime hydrologique
du Haut Sebou.

Ces trois sources principales sont géographiquement rapprochées et se situent à
l’intérieur d’une aire globale d’environ 20 kilomètres carrés mais elles s’individuali-
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Fig. 1. Croquis de localisation du Haut Sebou et terrain d’étude.



sent en termes de fonctionnement. Aïn Sebou, en amont, est la plus importante en
terme de débit (2.500 l/s en moyenne) mais elle connaît des fluctuations saisonnières
remarquables et se rattache à un système karstique développé. Les deux autres sources
se situent en aval et connaissent un écoulement permanent et régulier illustrant
 l’importance du karst noyé et des diaclases et fissures abritant leurs nappes dans ce
contexte à dominante calcaire et dolomitique.

Ces sources traduisent, par l’importance de leur débit et la différence de leur
régime, la problématique hydrokarstique locale. Aïn Sebou véhicule un important
débit certes, mais elle s’assèche en périodes de longues sécheresses, et comme en 1995
sa gouffre se transforme en tunnel d’absorption des eaux superficielles provenant des
sous bassins d’amont, comme le Mdez et le Guigou. Elle affaiblit davantage l’écoule-
ment superficiel de l’oued Sebou en amont de la station Azzaba. Le débit jaugé 
dans cette station est donc à la fois influencé par le système karstique et le contexte
climatique et morphostructural. Le régime rythmé des sources karstiques a été étu-
dié dans d’autres régions marocaines comme à Aïn Bitit sur le Dir Moyen Atlasique
(Amraoui et al. 2004), mais l’effet hydrologique des sources karstiques sur l’écoule-
ment superficiel des oueds reste encore peu analysé au Maroc malgré son importance
dans le domaine atlasique.

Ainsi, la spatialisation hydrologique en relation avec le karst et l’analyse des
influences structurales et climatiques explicatives de ce système se posent.

Cet article présente les résultats de l’étude et a pour principaux objectifs de:
– présenter le contexte général de cet hydrosystème,
– présenter les résultats des analyses hydrologiques, hydrogéologiques et morpho -

structurales apportant des éclaircissements appropriés au fonctionnement hydro-
karstique de ce système et discuter son fonctionnement à la lumière des hypothèses
antérieures et des résultats du présent travail.

Le contexte géographique et géologique

1 Localisation et contexte géographique

Le bassin versant du Haut Sebou couvre la plus grande partie du Moyen Atlas avec
une superficie de 4.640 km2 à l’amont du barrage Allal El Fassi. Mais l’étude met
 l’accent sur le territoire centré dans le cercle d’El Menzel, administrativement géré 
par la Province de Sefrou. Il se situe en zone de contact entre le Causse d’El Menzel –
Sefrou et le Moyen Atlas plissé. Il est traversé par l’oued Sebou, lui-même alimenté
dans cette partie par ses affluents oued Zloul, oued Maasser, oued Guigou et d’autres
petits cours d’eau d’écoulement saisonnier. Ces derniers n’ont d’importance qu’en
période de crues.

Sur le plan de l’occupation humaine, l’aire de l’étude correspond au territoire de
contact entre des groupements ethniques différents. Les Aït Saddene, les Aït Seghrou-
chene, les Aït Alahem (aux environs de Aderj), les Ighazranes (autours de Ahermou-
mou, Zloul), les Bni Yazgha et les Zrarda sont par exemple des tribus qui s’étendent
sur des aires variables et exploitent les ressources en eau suivant des modes générale-
ment traditionnels (puisage, irrigation, usage domestiques). Plus récemment, l’aire
d’étude connut d’importantes mutations et des aménagements davantage consomma-
teurs d’eau (modernisation progressive de l’habitat et de l’exploitation agricole, irri-
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gation des rosacées en développement sur le causse d’El Menzel et dans la dépression
du Zloul, autour de la station hydrométrique de Dar El Hamra, pompage des eaux
souterraines et des oueds). Dans certains cas, comme à Ain Timedrine, le pompage des
eaux se fait directement à partir de la source. Plus en aval, la construction du barrage
Allal El Fassi est un aménagement principal qu’il faut considérer en termes d’étude et
gestion des ressources en eau dans ce domaine. Les mutations spatiales sont souvent
consommatrices d’eau et exigent en perspective, une meilleure gestion de la ressource.

2 Grandes unités structurales

Le bassin versant du Haut Sebou à l’amont du barrage Allal El Fassi couvre la plus
grande partie du Moyen Atlas. Ce bassin montre une forme assez allongée aux édi-
fices montagneux et structuraux orientés NE-SW (fig. 2).

Ce bassin est parcouru longitudinalement par l’accident nord moyen atlasique
qui sépare deux domaines structuraux qui sont le Causse, au NW et le Moyen Atlas
plissé, au SE. Le Causse montre essentiellement des terrains du Lias inférieur à moyen
qui montrent un faciès carbonaté généralement lité. Leur structure est subhorizon-
tale. Le Moyen Atlas plissé est plus déformé et caractérisé par une succession de
longues rides anticlinales et de larges gouttières synclinales (fig. 3).

Les rides, dont l’ossature est constituée des terrains carbonatés du Lias, sont
affectées de failles inverses à chevauchantes. A ces grandes lignes d’accidents direc-
tionnelles s’ajoutent d’autres qui sont transverses et de direction essentiellement
NW-SE. Au niveau des synclinaux, les dépôts sédimentaires atteignent le Jurassique
moyen et parfois le Néogène. Les rides peuvent disparaître en montrant des termi-
naisons périanticlinales. Ceci est bien marqué le long d’une trouée où coulent d’abord
l’O. Taghzout, ensuite l’O. Mdez. Des formations argileuses, d’âge triasique, affleu-
rent le long des grandes failles longitudinales et aussi sur les bordures des terrains
paléozoïques des boutonnières de Bsabis et la partie orientale du Tazekka. Ces argiles
constituant le soubassement imperméables des assises carbonatées du Jurassique.
Elles expliquent l’extension des unités hydrogéologiques communicantes et par con -
séquent l’importance du débit de la source Aïn Sebou.

3 Climat méditerranéen de montagne

Le climat du Moyen Atlas septentrional est globalement méditerranéen, en raison de
ses régimes thermiques et pluviométriques saisonniers. Comparé aux autres mon-
tagnes du Maroc, il est généralement mieux arrosé en pluies (certains sommets reçoi-
vent en moyenne de 1.000 à 1.500 mm de pluie annuelle). Mais, vu son contexte glo-
balement karstique les écoulements de surface sont rares et souvent liés à des émer-
gences hydro-karstiques. Les vallées orientales sont beaucoup plus sèches. Le Moyen
Atlas connaît des hivers rigoureux, avec un enneigement tenace au-dessus de 2.000 à
2.500 mètres (novembre/avril). Une tendance générale à l’assèchement du Moyen
Atlas et ses grandes disparités hydriques internes ont été confirmées par les résultats
d’études hydro-climatiques récentes (Akdim & Sary 2001, Nejjari 2004, Obda
2004, AHBS – EC 2007). Les hydro-systèmes notamment karstiques, comme celui de
Ain Sebou – Timedrine, Ouamender est important dans ce domaine, vu leurs rôles
hydrologiques régulateurs de l’écoulement sur les plans spatial et temporel.

B. Akdim et al.168



Influences hydro karstiques 169

F
ig

.2
.

Sc
hé

m
a 

st
ru

ct
ur

al
 e

t d
ir

ec
ti

on
 d

es
 é

co
ul

em
en

ts
 d

an
s 

l’a
qu

if
èr

e.



Méthodes et techniques

Les problématiques hydrogéologiques en milieu karstique ont été traitées par des
méthodes variées comme l’intégration des données de terrain et des modèles numé-
riques (Epting et al. 2009), des études paléo morphologiques (ex. Martini 2005,
Mocochain et al. 2006) et hydrologiques (ex. Fiorillo 2009) et des études basées
sur l’analyse et l’interprétation fine des données microscopiques et hydrochimiques
(ex. Perrin et al. 2007). A la lumière des questions soulevées par la problématique
d’identification du présent hydrosystème karstique du haut Sebou, plusieurs appro -
ches ont été adoptées pour mieux comprendre son fonctionnement. Les approches
hydrologique et hydrochimique des eaux des sources et celles des eaux superficielles
(eau du Sebou et eaux de ses affluents aux confluences) ont été associées aux analyses
morphostructurales et tectoniques pour appréhender ce système. Ceci permet de
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Fig. 3. Coupes géologiques à travers les différentes unités du Moyen Atlas.



mieux comprendre les l’influences des paramètres géo- karstiques sur l’hydrologie de
l’oued Sebou et le fonctionnement général de l’hydrosystème.

Les formes karstiques, surtout superficielles, ont été aussi prises en considéra-
tion pour appréhender la problématique de l’étude en termes d’infiltration des eaux
et d’orientation de l’écoulement. L’agencement des unités, leurs développements et
leurs effets par rapport aux nappes, aux réseaux hydro-karstiques et aux sources prin-
cipales de Aïn Sebou, Timedrine et Ouamender sont des volets abordés dans cette
optique d’analyse multidisciplinaire appliquée.

L’approche hydrogéologique a mis l’accent sur la détermination de l’aquifère
 alimentant ce groupe de sources, son étendue, sa structure, son fonctionnement, ses
exutoires et les conditions structurales de son alimentation et de réalimentation.

L’approche hydrologique a été adoptée dans le but de spatialiser les débits et
rendements. Plusieurs jaugeages ont été effectués le long de l’oued Sebou en aval et
en amont des sources, pour identifier les apports et les influences hydrologiques de
ces sources sur l’oued. Ces jaugeages ont été réalisés par l’équipe mixte impliquée
dans l’action intégrée franco-marocaine (AI. 1005/95) en utilisant des perches à
 intégration. Deux campagnes généralisées de jaugeages ont été effectuées. Le secteur
séparant les deux stations hydrométriques de Aïn Timedrine et de Azzaba a été
appréhendé à travers des jaugeages réalisés dans cinq points supplémentaires, per-
mettant d’évaluer les apports sectoriels spatialisés de oued Zraa, Ain Tazouta et
 Boufoul.

Ces approches se sont appuyées sur l’analyse de terrain et des échantillons d’eau
et de sédiments analysés au laboratoire ainsi que sur la photo-interprétation et la
 cartographie appliquée.

Résultats analytiques

1 Données hydrologiques

Le secteur des sources Ain Sebou, Ain Timedrine et Ain Ouamender est le secteur où
l’oued Sebou connaît un écoulement relativement plus régulier, en raison des apports
hydrologiques issus de ces grosses émergences (tab. 1).

Ce complexe hydrogéologique fournit en période stabilisée plus de la moitié des
écoulements de l’oued Sebou. Ces sources amortissent considérablement l’effet des
irrégularités habituelles du climat méditerranéen.

Elles soutiennent inlassablement le Sebou en période d’étiage. Cependant, suite
à une longue période de sécheresse, Aïn Sebou qui est la source principale, peut
connaître le phénomène de siphonage. Il s’en suit des étiages graves à la station de
Azzaba en aval, car le gouffre de Aïn Sebou absorbe dans ce cas la presque totalité des
eaux de l’oued Sebou provenant de l’amont.

Les résultats des jaugeages réalisés dans le cadre de l’action intégrée franco-
marocaine (AI. 1005/95) et poursuivis par Obda (2004) montrent que la contribution
de ce complexe sourcier, dans les écoulements du Sebou est considérable (tab. 2). Elle
varie entre 3.515 l/s (67%) en période de basses eaux et d’étiage (juin 1998) et 6.833 l/s
(48%) en période des hautes eaux (avril – mai 1997).

La comparaison des résultats de jaugeage obtenus en amont du secteur des
sources (au site S1 correspondant au Sebou, dans sa confluence avec l’oued Zloul)
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permet d’abord de souligner le contraste entre les périodes printanières (avril – mai)
montrant des valeurs supérieures à 7.200 l/s et les périodes d’été et d’automne où les
débits s’abaissent à environ 1.700 l/s. En comparant ces données avec les résultats
obtenus, plus en aval du secteur des sources, dans la station hydrométrique de Time-
drine (S5), on observe l’important apport hydrologique de l’hydrosystème des
sources karstiques. Celui-ci atteint des valeurs printanières de l’ordre de 24.640 l/s (en
1996) et 13.400 l/s (en 1997). Dans ce site, les débits du Sebou restent soutenus, même
en été et en automne, avec des valeurs respectivement égales à 5.000 (1998) et 4.275 l/s
(1997). Dans tous les cas, l’apport hydrologique de l’hydrosystème des émergences
karstiques permet de doubler le débit de l’oued Sebou et même le tripler en période
de hautes eaux.
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Tableau 1.    Caractéristiques hydrologiques des trois sources.

Nom de la source Province N° IRE Débit Coordon- Coordon- Douar 
Moyen née X née Y proche
en l/s

Aïn Sebou Sefrou 574/22 2.500 580.300 349.100 Tirza
Aïn Timedrine Sefrou 573/22 900 578.500 350.350 Mellah Sidi
Aïn Ouaoumender Sefrou 615/22 300 578.560 350.000 Mellah Sidi

Tableau 2.    Les campagnes des mesures de débits (en l/s) dans l’hydrosystème d’émergence
karstique.

Oued Code A 27–31 mai 28 avril – 22–31 oct 2–26 juin 
de site km2 1996 2 mai 1997 1997 1998

Mdez amont G31 4.628 6.458 1.679 647
confluence 
Zloul
Sebou aval S1 7.238 7.360 1.764 1.729
confluence 
Zloul
Aîn Sebou S2d NM 5.375 1.152 2.626
Aîn Ouamender S3d 114 138 293 305
Aîn Timedrine S4d 2.573 1.320 476 584
Sebou Station S5 4.375 24.640 13.400 4.275 5.000
hydro. 
Timedrine
Zrâa S6g NM 2 Sec Sec
Zrâa S6g1 NM 2 Sec Sec
Aîn Tazouta S6g2 28 33 27 37
Boufoul S7g NM 1 Sec Sec
Sebou St. hydro. S8 4.640 26.400 14.400 4.875 4.927
Azzaba



A une échelle spatiale plus fine, la contribution partielle des différentes sources
a été analysée à des saisons différentes. Parmi les trois sources principales de cet
hydrosystème, Aïn Sebou (S2d) est la plus importante, avec des débits pouvant attein-
dre 5.375 l/s (cas d’avril 1997). Elle est suivie de Ain Timedrine (2.573 l/s) et de Ain
Ouamender (305 l/s). Cet ordre de classement est maintenu, malgré les grandes varia-
tions temporelles des débits dans ces trois sources.

Les mesures hydrométriques montrent que le régime de l’oued n’est pas influ -
encé. Les apports en eau, survenus dans ce secteur ne sont d’ailleurs pas isolés des
 influences karstiques de l’amont qui appartient au Causse moyen atlasique. L’alimen-
tation provenant des émergences sous-alluviales est un phénomène bien connu des
 hydrologues. Ce qui permet ainsi de conclure qu’à partir de la station de Aïn Time-
drine, l’oued Sebou a déjà acquis son identité caractéristique. Celle-ci est généralement
maintenue jusqu’à la station de Azzaba, juste en amont du Barrage Allal El Fassi. Le
rôle de l’hydrosystème des émergences karstiques y a été ainsi fondamental.

2 Quelques indicateurs hydrochimiques

Le rôle hydrologique majeur de l’hydrosystème des émergences karstiques ainsi mis
en évidence à travers les campagnes de jaugeage a été interpellé par une investigation
hydrochimique ciblée.

Plusieurs variables physico-chimiques ont été appréhendées (température, con -
duc tivité, ions majeurs, rapport Mg2+/Ca2+, etc.) dans le but de caractériser les eaux
issues de l’hydrosystème des émergences karstiques, en comparaison avec les eaux de
surface. Nous voulons en fait, en déduire des informations utiles à la compréhension
de son fonctionnement hydrogéologique.

En effet, la comparaison des résultats issus des différentes campagnes de mesure
est significative. Elle montre que les eaux souterraines issues de l’hydrosystème des
émergences karstiques sont identifiables mais des variations spatiales et temporelles
surviennent à ce niveau. La conductivité des eaux de l’oued Sebou change selon les
saisons. En période des basses eaux, elle est souvent élevée en amont de l’hydrosys-
tème des émergences karstiques. Puis elle s’abaisse suite aux mélanges d’eau prove-
nant de ces émergences. Les deux campagnes de mesure d’octobre 1997 et juin 1998
confirment ce constat avec des conductivités consécutives de 968 et 717 micro-sie-
mens au Mdez en amont de la confluence avec Zloul et 662, 673 micro-siemens dans
les eaux de Aïn Sebou plus en aval. Mais la variation spatiale des conductivités peut
changer au printemps. En effet, en avril 1997, la conductivité mesurée en amont (sur
le point de jaugeage situé en aval de la confluence entre les oued Zloul et Sebou) enre-
gistre le résultat de 500 micro-siemens. Celui-ci, influencé par la fonte des neiges, est
inférieur au résultat de mesure de la conductivité dans les eaux de Aïn Sebou (tab. 3).

Dans tous les cas, la variation spatiale de la conductivité entre l’amont et l’aval
change selon la saison. Mais une stabilité remarquable des valeurs de la conductivité
s’observe dans les eaux de chacune des trois sources. Bien qu’en les comparant entre
elles, Ain Sebou montre des valeurs généralement inférieures (autours de 600), qui se
distinguent des valeurs des sources de Ain Timedrine et Ouamender (autours de 700).

Dans les eaux de Aïn Sebou, un rapport Mg2+/Ca2+ inférieur à 0.2 a été calculé.
Il est identique aux résultats calculés pour ce rapport dans la plupart des sources ali-
mentées par l’aquifère dolomitique et calcaire du Lias dans Moyen Atlas plissé. Tan-
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dis que ce rapport est supérieur dans les eaux superficielles et aussi dans les sources
dépendant de l’aquifère qui est surtout dolomitique dans le Causse.

3 Données géomorphologiques et morphostructurales

Le fonctionnement hydrologique et hydrogéologique traduit par les jaugeages et les
caractéristiques hydrochimiques des eaux est influencé par le contexte géomorpholo-
gique et morphostructural de l’aire d’étude. L’ensemble de ces données apporte des
éléments pertinents pour la compréhension de l’hydrosystème.

Avec une orientation perpendiculaire aux structures générales de la chaîne, le
tracé de l’oued Sebou dans ce secteur, passe du Moyen Atlas plissé pour entrer dans
le Causse. Ce passage se fait au niveau d’une cluse incisée dans une ride anticlinale qui
fait apparaître des terrains carbonatés du Lias moyen.

A l’aval, l’oued Sebou traverse le Causse sous forme d’un canyon profond où il
incise la totalité de la série carbonatée jurassique et des basaltes altérés du Trias. Le
tracé du Sebou dans ce secteur est bien décrit par Martin (1981) qui rapporte que
l’oued «recoupe en plusieurs unités structurales, le pli cassé du J. Tizi-n-Zid et du
J. Bou-Zerzère; il longe le bassin synclinal de l’Oued Zraa, avant de recouper par des
percées obséquentes les panneaux basculés du Jbel Lechraf et du J. Lemdik. Ce cours
épigénique du Sebou s’explique, comme il est fréquent, à la fois par surimposition et
par antécédence. Les mouvements tectoniques verticaux sont responsables de l’en-
foncement antécédent du Sebou. La vallée s’est incisée sur le tracé d’accidents trans-
versaux». Dans le détail, l’analyse du tracé de l’oued dans cette partie du causse est
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Tableau 3.    La température (T °C) et la conductivité des eaux (en μs/cm) dans l’hydrosys-
tème des émergences karstiques.

Site Code A km2 27–31 mai 28 avril – 22–31 oct. 2–26 juin 
1996 2 mai 1997 1997 1998

Cond. T °C Cond. T °C Cond. T °C Cond. T °C

Mdez amont G31 968 20.3 717 23.9
confluence Zloul
Sebou aval S1 500 20.7 957 20.3 690 24
confluence Zloul
Aîn Sebou S2d 605 15 662 15.7 673 15.7
Aîn Ouamender S3d 700 18.6 808 18 776 18.6 798 18.5
Aîn Timedrine S4d 687 19.1 806 18.8 768 18.7 792 18.5
Sebou St. hydro. S5 4.375 806 19.2 709 18
Timedrine
Zrâa S6g Sec Sec Sec Sec
Zrâa S6g1 Sec Sec Sec Sec
Aîn Tazouta S6g2 760 17.9 908 18.2 859 17.8
Boufoul S7g Sec Sec Sec Sec
Sebou St. hydro. S8 4.640 733 17.3 572 21.4
Azzaba



clairement une association d’une multitude de segments de direction tantôt NE-SW 
et tantôt NW-SE. La succession de ces segments est reconnue à l’échelle à la fois
métrique à décamétrique et cartographique (carte topographique d’El Menzel au
50.000). Ces deux directions correspondent aux deux familles de failles qui affectent
le Causse (Charrière 1989, Sabaoui 1998). Ainsi, le tracé de l’oued a clairement été
guidé par le réseau de fracturation qui est le facteur initial de la karstification.

Ce complexe d’émergences du Sebou est situé au voisinage et du côté SE de l’ac-
cident nord moyen atlasique qui sépare le Moyen Atlas tabulaire et le Moyen Atlas
plissé. Dans ce secteur, d’autres accidents transverses ont été identifiés. La coupe
 géologique tirée de la carte géologique de Sefrou et les coupes géologiques (fig. 2),
montrent le pli anticlinal séparant le causse et le Moyen Atlas plissé. Sur son flanc SE
apparaissent les couches réservoir du Lias de nature carbonaté. Les couches argileuses
du Trias constituent le cœur du pli et font barrage aux roches réservoirs karstifiées.
De ce fait, les eaux souterraines émergent sous forme de grosses sources dans ce sec-
teur. En effet, toutes ces émergences sont situées, sur la rive droite, dans la profonde
vallée du Sebou. Aïn Sebou, située dans le lit de l’oued, jaillit à travers un profond
puits, qui draine le réseau karstique suivant l’orientation des failles. Le recoupement
de la nappe karstique est dû à l’encaissement de la vallée. Celui-ci est favorisé par les
accidents transversaux. Ces sources drainent donc, la nappe encaissante dans les
roches carbonatées aux points de recoupement de la nappe par la surface topogra-
phique de la vallée de Sebou.

Discussion et interprétation

1 Spécificité hydrologique du complexe sourcier de Sebou dans un contexte
hydro-karstique

Les résultats de l’analyse hydrologique ont permis de souligner l’importance des
sources Ain Sebou, Aïn Ouamender et Aïn Timedrine, pour comprendre le fonc -
tionnement hydrologique de l’oued Sebou. Leur effet principal se traduit à travers la
pérennité de l’écoulement qu’elles assurent et sa pondération. Ces émergences sou-
tiennent et atténuent la profondeur des étiages sauf en cas d’événements accidentels
provoqués par le siphonage de la source de Aïn Sebou.

L’importance du débit de ces sources et la constance de la conductivité de leurs
eaux les différencient des eaux superficielles de Oued Sebou et de ces affluents. Ainsi,
ces caractéristiques ne peuvent être expliquées que par une alimentation dépendante
d’un aquifère souterrain de grande capacité et de type karstique.

Selon les différentes hypothèses avancées jusqu’ici, l’alimentation des sources
karstiques se fait par l’alimentation issue des sous bassins du Haut Sebou. D’après
Nicod (1993), ces eaux proviennent de la nappe dolomitique du Causse (rive gauche).
En se basant sur la différence de la lame d’eau précipitée et de la lame d’eau écoulée,
Nejjari (2002) rattache aussi cette source à l’alimentation de la rive gauche de l’oued
c’est-à-dire au Causse. El Khalki (1990), quant à lui, suppose une alimentation à
partir des reliefs de Bou Iblane. Si tous les auteurs sont d’accord sur le rôle que jouent
les carbonates liasiques dans l’infiltration des eaux pluviales qu’ils drainent pour
 alimenter des réservoirs souterrains, les affleurements des massifs carbonatés signalés
par les divers auteurs sont très réduits et non argumentés. Pour cela, l’ensemble des
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affleurements impliqués dans l’alimentation d’un réservoir karstique doit être cher-
ché sur une superficie plus grande et concernant plusieurs autres massifs.

2 Circulation souterraine sous dépendance morphostructurale, tectonique et
lithologique

L’avancement des connaissances géologiques et morphostructurales, dans la région
d’étude, permet de mieux appréhender l’extension de l’impluvium du complexe
 sourcier de Sebou à travers l’analyse de l’architecture des formations géologiques et
les unités principales du système aquifère. Celui-ci correspond aux formations car-
bonatées du Lias inférieur et moyen qui constituent un aquifère de type karstique et
 fissural reposant sur la formation imperméable du Trias.

Si les limites du bassin hydrologique (ou lignes de partage des eaux) du Haut Se-
bou sont bien connues, celles de son bassin hydrogéologique restent encore mal défi-
nies. Vraisemblablement, dans la région du Sud et du Sud-Est de Timahdit (synclinaux
de Bekrit, de Aïn Nokra, et Bou Angar), une partie des précipitations recueillies sur ces
versants est détournée par le réseau souterrain pour alimenter le réservoir d’Oum Rbia
(Ben Tayeb & Leclerc 1977). De ce fait, cette partie serait exclue du bassin d’alimen-
tation de l’aquifère responsable des sources de Sebou, Timedrine et Ouamander. Des
études détaillées de divers ordres (structurale, forage, géophysique) peuvent apporter
des données précise sur la géométrie de la formation argileuse et imperméable du Trias
sous-jacentes aux carbonates liasiques. Ce type d’analyse combiné à la méthode de
 traçage artificiel permet de préciser avec précision ce bassin hydrogéologique.

La structure de ce bassin, qui se situe dans le Moyen Atlas plissé correspond à
une succession de rides anticlinales et de gouttières synclinales de direction générale
NE-SW. Les rides montrent essentiellement des terrains dolomitiques et calcaires du
Lias inférieur à moyen. En zones synclinales, la série sédimentaire atteint le Juras-
sique moyen qui est à dominante marno-calcaire à marneuse. Dans la dépression de
Mdez, qui a connu une phase d’affaissement au Miocène supérieur, le jurassique est
surmonté par plusieurs centaines de mètres de dépôts marins d’âge Miocène supé-
rieur. A l’exception de la première ride anticlinale, qui sépare de façon continue le
Causse et le Moyen Atlas plissé, les autres rides montrent des terminaisons périanti-
clinales de part et d’autre d’une ligne de direction NE-SW coïncidant avec le tracé des
oueds Taghzout et Mdez. Les axes des plis, aussi bien anticlinaux que synclinaux,
montrent un faible plongement vers le centre de la dépression de Mdez, en bordure
de laquelle apparaissent les émergences karstiques. La formation argileuse du Trias,
sous jacente aux formations carbonatées du Lias, constitue une semelle imperméable
et donc un obstacle hydrogéologique.

Au niveau d’une même ride anticlinale, ces argiles forment un écran imperméa-
ble empêchant tout écoulement d’un flanc à l’autre.

L’ensemble de ces dispositifs géométriques et structuraux favorise la formation
d’un aquifère karstique guidant l’écoulement des eaux souterraines pour converger très
progressivement vers le secteur de Mdez. Celui-ci est limité au NW par la ride anticli-
nale séparant le Causse et le Moyen Atlas plissé. Cette ride anticlinale dont l’intrados
est constitué d’argiles triasique empêche l’écoulement souterrain dans les deux sens en-
tre le Causse au NW et le Moyen Atlas plissé au SE. D’ailleurs, l’analyse chimique des
eaux de la source Aïn Sebou montre un rapport Mg2+/Ca2+ inférieur à 0.2. Ce chiffre
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traduit un bassin d’alimentation essentiellement calcaire. Alors que sur le Causse
(source de Tazouta), où il y a dominance des dolomies, ce rapport est supérieur à 1.

Les sources de A. Sebou apparaissent au sein des terrains carbonatés du Lias
moyen sur le flanc SE de cette ride anticlinale. L’affleurement de ces carbonates se
situe à une altitude de 700 m correspondant à la valeur la plus basse à l’échelle du
 bassin du Haut Sebou en amont de Ain Sebou.

La présence principalement de deux familles de failles (NE-SW et NW-SE)
aurait vraisemblablement contribué au drainage des eaux souterraines selon un réseau
propice à la karstification en favorisant deux principales directions des conduits
 souterrains. La nature profonde de l’aquifère dans le bassin de Sebou ne permet
confirmer cette idée. Dans la partie septentrionale du Moyen Atlas, drainé par oued
Inaouène, au S de Taza, où l’aquifère liasique est en surface, nous constatons une nette
concordance entre les directions principales de la fracturation (Robillard 1981) et
des galeries souterraines qui sont au nombre de plusieurs dizaines (Direction de
 l’hydraulique de Rabat 1981). A cela s’ajoute l’influence des fractures sur le tracé du
lit de oued Sebou dans le causse en aval de Aïn Sebou

L’alimentation du groupe de sources, est assurée par l’aquifère karstique, qui
reçoit surtout les eaux infiltrées à sa surface sur les différents massifs carbonatés
affleurant sur la majorité des grandes crêtes et rides anticlinales. La karstification de
cette assise carbonatée qui se continue actuellement, aurait débuté au Jurassique
moyen car la plus grande partie de ces rides étaient déjà individualisée. La quantité
d’eau infiltrée, qui peut atteindre jusqu’à 40% du taux précipité, doit être plus im -
portante sur les sommets qui connaissent un enneigement saisonnier relativement
durable Bou-Iblane, Ich Nerkibat, Azrou Ouassès, Tichoukt, Ich Azzouz. Dans les
dépressions synclinales, l’aquifère liasique est recouvert par d’autres formations
 géologiques imperméable à peu perméables du Lias supérieur, du Jurassique moyen
et parfois du Miocène supérieur. De ce fait, cet aquifère se trouve alors sous une cer-
taine pression qui a tendance à faire resurgir ses eaux au niveau des sources de
A. Sebou à travers un réseau karstique complexe. En plus de cette disposition struc-
turale et topographique ce réseau karstique est aussi dirigé par l’existence de lignes 
de cheminement, aménagés au niveau des plans de failles transverses (NW-SE) qui
traversent la cluse de Aïn Sebou et qui sont propices à la karstification. Bien que ces
failles affectent la ride séparant le Causse et le Moyen Atlas plissé, la présence des
argiles triasiques constituent une barrière infranchissable par les eaux de l’aquifère
responsables des résurgences karstiques.

Il n’est pas exclu que dans l’ensemble du bassin qui alimente le réservoir aqui-
fère une infiltration, mais de moindre importance, aurait lieu à travers les formations
sus-jacentes aux carbonates liasiques. Ceci est rendu possible par la présence de
roches à faciès essentiellement marneux et calcareux et aussi de la fracturation tecto-
nique plus ou moins élargies par la dissolution.

L’alimentation du groupe de sources karstique, est assurée à la fois sous l’effet
de la pesanteur, qui permet à l’eau souterraine de s’écouler comme le fait l’eau de
 surface. Le freinage produit par le frottement dans les pores des roches carbonatées
fait durer le phénomène de plusieurs mois parfois à quelques années. A cette lenteur
peut contribuer aussi la dénivelée importante entre la profondeur de la semelle imper-
méable de l’aquifère et le niveau des émergences karstiques. En effet ce dénivelée, qui
peut atteindre, par exemple dans la dépression de Mdez, jusqu’à plusieurs milliers de
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mètres, favorise un colmatage du réseau profond par les carbonates dissous et aussi
des argiles et des détritiques résiduels.

L’homothermie des eaux des sources prouve l’importances de ces réserves kars-
tiques et une organisation karstique permettant circulation lente de l’eau à travers 
des fissures et interstices (Bakalowicz 1974, Hakim 1982, Akdim 1991, El Khalki
1990, Martin 1993). La température faible des eaux d’Aïn Sebou reste autour de
15°C et révèle l’importance des massifs enneigés plusieurs mois par ans dans l’alimen-
tation du réservoir.

3 Le siphonage fonctionne en période de fort étiage à Aïn Sebou

Le système karstique souterrain est bien développé dans ce domaine et assure 
souvent la pondération du régime, car la réalimentation des nappes devient la règle
dans un système aux composantes karstiques et tectoniques communicantes. Mais en
période de sécheresse régionale prolongée, comme en 1995, la source tarie. Sa posi-
tion dans le talweg lui permet alors de soutirer les eaux superficielles provenant
d’amont. Le siphonage alors fonctionne.

C’est un phénomène bien connu en hydrologie karstique dans d’autres régions
du monde. Il a été décrit depuis longtemps, dans de nombreux domaines karstiques
(Corbel 1952, Linhua 1985, White 1988, Ford & Williams 1989, Bonacci & Bo-
janic 1991, Jeannin 1996, Komatina & Komatina-Petrovic 2003, Bailly-Comte
2009). Il permet en période d’étiage d’inverser le sens de l’écoulement des émergences
karstiques. Il contribue à expliquer le fonctionnement hydrologique de Aïn Sebou.
D’habitude, la source draine un débit très important, illustrant l’énorme bassin d’ali-
mentation et les apports hydriques lointains par le biais de failles et d’autres manifes-
tations morphotectoniques, mais en période de fort étiage elle tarit et commence à
 absorber les eaux de surface au fur et à mesure que le niveau piézométrique baisse.

La faible pression des eaux souterraines et l’abaissement des niveaux de nappes
permettent aux eaux de surface d’entrer par le biais du gouffre profond qui caracté-
rise la source. Le site de Aïn Sebou se transforme dans ces conditions, d’un site émis-
sif en ponor. C’est un mode de recharge de la nappe phréatique à partir des eaux de
l’oued. Cette situation a été souvent observée en périodes de sécheresse régionale
accrue. L’évolution parfois brutale de la source de Aïn Sebou, qui se transforme d’un
exutoire (émissif) à un ponor karstique absorbant une partie des eaux de l’oued Mdez
par le phénomène de siphonage est donc notée après la succession de plusieurs années
de sécheresse. C’est le cas par exemple de sécheresse des années quatre vingt du der-
nier siècle. Le lien est très fort entre les eaux souterraines et les eaux de surface dans
ce système à siphonage. Les effets hydrologiques des pertes induites par le siphonage
à Aïn Sebou deviennent clairement visibles dans le régime de l’oued Sebou en aval de
la source.

Conclusion

Le complexe sourcier de Sebou, Timedrine et Ouamender assurent la pérennité et la
pondération du régime du Haut Sebou en amont de la station d’Azzaba. En l’état
actuel des connaissances, les arguments structuraux, morphologiques, lithologiques,
géochimique et hydrologiques nous permettent de montrer que l’alimentation du
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groupe de sources de Sebou, est assurée par un aquifère karstique liasique très impor-
tant. Ce système karstique reçoit les eaux infiltrées sur une surface nettement plus
étendue que ce qui est admis jusqu’ici. Cet aquifère karstique, qui est libre dans les
rides anticlinales, serait noyé dans les synclinaux au moins au niveau de la cuvette de
Mdez qui montre dans sa bordure NW les émergences karstiques sous l’influence des
facteurs surtout topographique et morphostructural.

Parmi les trois sources étudiées, Aïn Sebou s’individualise en période de fort
étiage par son système de siphonage influençant clairement le débit de fort étiage de
l’oued. Les deux autres sources plus en aval, ont un écoulement plutôt régulier.

Malgré ces résultats essentiellement axés sur les liens entre système karstique et
eaux de surface, plusieurs questions restent posées sur ce système karstique car son
 extension et ses limites précises (notamment avec le bassin hydrogéologique de l’Oum
Rbia) sont encore discutables. L’évaluation de l’importance des infiltrations aux
 niveaux des affleurements carbonatés du Lias et la délimitation des zones noyées ainsi
que l’importance des réserves de l’aquifère et l’impact de son exploitation éventuelle
dans l’avenir sur les sources karstiques nécessitent davantage d’analyses. Des investi-
gations complexes et plus étendues dans le temps peuvent apporter plus de détail sur
ce système. Elles doivent faire appel à la géophysique, aux forages comme sites d’es-
sais et de traçages, aux études hydrodynamiques et géochimiques par exemple.
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