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Résumé : 

La région de Safi fait partie de la meseta côtière. Cette région est caractérisée par une couverture 

sédimentaire Méso-cénozoïque déposée sur un substratum primaire. Ces formations de nature 

principalement carbonatée et gypsifère sont susceptibles au phénomène de la karstification. 

Cette dernière représente un risque géologique majeur dans la région de Safi vis-à-vis les 

infrastructures, la population et les terrains agricoles. Cette problématique a attiré l’attention 

des décideurs de la région pour trouver les meilleures méthodologies et solutions en vue de 

tracer un plan de prévention sous forme de cartes de susceptibilité aux mouvements de terrains, 

qui peuvent être prises en considération dans les futurs plans d’aménagement. 

Au vue de cette problématique, l’objectif de ce travail de thèse s’est focalisé sur l’étude et la 

cartographie des effondrements et des glissements de terrain, en relation avec la karstification, 

dans la région de Safi (les Abda). Pour répondre à cet objectif, ce travail a été basé sur deux 

principales approches ; la cartographie et la prospection géophysique. 

L’approche cartographique s’est appuyée premièrement sur la cartographie de l’inventaire des 

glissements de terrain et des dolines d’effondrement. Pour ce faire, des missions de terrain ont 

été réalisées pour repérer les différents types de mouvements de terrain. Les mouvements ainsi 

repérés ont été classés selon une classification adoptée à l’échelle internationale. Ensuite, une 

base de données regroupant les différents types de mouvements a été créée dans un Système 

d’Information Géographique (SIG), l’objectif est de déterminer la répartition spatiale des 

terrains instables susceptibles aux mouvements. Outre les missions de terrain, l’établissement 

des cartes d’inventaire s’est basé sur l’interprétation visuelle et stéréoscopique des 

photographies aériennes ainsi que sur l’analyse des images satellites. Cinque type de cartes 

d’inventaires ont été générées : carte des glissements rocheux, carte des éboulements rocheux, 

carte des basculements rocheux, carte des écoulements de débris et enfin carte des dolines 

d’effondrement. 

Les cartes d’inventaire obtenues ont été, ensuite, croisées avec les facteurs de prédisposition 

pour chaque type de mouvements de terrain repéré. Cette opération a été conduite à l’aide d’une 

approche statistique bivariée appelée la Méthode de la Matrice par SIG (GMM). Cette méthode, 

largement utilisée à l’échelle internationale, a permis d’établir différentes cartes de 

susceptibilité aux différents types de mouvements de terrain. L’une des originalités de ce 
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travail, est l’application de cette approche pour la construction de la carte de susceptibilité aux 

dolines d’effondrement. 

L’approche géophysique s’est basée sur l’exécution de plusieurs profils de Tomographie de 

Résistivités Electriques dans deux secteurs de la région d’étude, affectée par les effondrements. 

L’objectif est la cartographie de l’extension spatiale et en profondeur des cavités souterraines 

susceptibles de s’effondrer. Les résultats obtenus ont montré que le désordre observé en surface 

est dû principalement à la présence des cavités souterraines liées au karst gypsifère profond et 

au karst carbonaté superficiel respectivement au sud et au nord de la zone d’étude. 

A la lumière des résultats obtenus dans ce travail de thèse, les mouvements observés dans la 

région d’étude sont dû principalement à la présence de formations karstiques carbonatées et 

gypsifères. La morphologie du terrain accompagnée par l’effet de la néotectonique joue, 

également, un rôle déterminant dans la répartition des glissements de terrain et des dolines 

d’effondrement. En effet, les falaises côtières sont les zones les plus susceptibles aux différents 

types de glissements de terrain. En addition, la limite entre le Sahel et la plaine des Doukkala-

Abda, dans le nord de la région d’étude, est la plus susceptible aux dolines d’effondrement. 

Tandis que vers le sud, les résultats obtenus ont montré que les dépressions karstiques, comme 

les poljés, sont les plus susceptibles aux dolines d’effondrement. Ces dernières, sont alignées 

selon des directions préférentielles qui coïncident généralement avec les directions des 

accidents tectoniques majeurs dans la région ; alpines vers le sud et hercyniennes vers le nord. 

Mots clés : Région de Safi, Karstification, Mouvements de terrain, Cartographie, Géophysique. 
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Abstract 

Safi region is part of the coastal Mesta. A Meso-Cenozoic sedimentary cover laying on a 

primary bedrock characterizes this region. These kinds of mainly carbonated and gypsiferous 

formations are susceptible to the karstification phenomenon. The latter represents a major 

geological risk in Safi region with respect to infrastructure, population and agricultural land. 

This issue has attracted the attention of policymakers to find the best methodologies and 

solutions to draw such prevention plans as susceptibility maps to ground movements, which 

can be taken into account in the future development plans. 

With regard to this problematic, the present thesis research aims at studying and mapping of 

collapses and landslides in relation to karst in Safi region. In order to achieve this objective, 

this work was based on two main approaches; mapping and geophysical prospection. 

The mapping approach was based firstly on mapping the inventory of landslides and collapse 

sinkholes. To do this, field missions were undertaken to identify different types of landslides. 

The movements thus identified were classified according to an internationally adopted 

classification. Next, a database of the different types of movements was created in a geographic 

information system (GIS) with the objective to determine the spatial distribution of non-flat 

surfaces susceptible to movements. In addition to the field missions, an establishment of 

inventory maps was based on visual and stereoscopic interpretation of aerial photographs as 

well as on the analysis of satellite images. Five types of inventory maps were generated: 

rockslides, rock falls, debris flow, topple maps and collapse sinkhole maps. 

The resulting inventory maps were then crossed with the predisposing factors for each of the 

spotted landslides. This operation was conducted using a bivariate statistical approach: the 

Matrix Method GIS (GMM). This method, being widely and internationally used, has 

established several susceptibility maps for different types of ground movements. One of the 

originalities of the present work is the application of this approach to the construction of the 

collapse sinkhole susceptibility map. 

The geophysical approach is based on performing multiple profiles of electric resistivity 

tomography in two sectors of the study area affected by collapse. The objective is to map the 

spatial extent and depth of underground cavities that could collapse. The results obtained show 
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that the disorder observed in the surface is mainly due to the presence of underground cavities 

related to gypsiferous deep karst and carbonated surface karst in the south and north of the study 

area, respectively.  

On the basis of the obtained results in this thesis, the movements observed in the study area are 

mainly due to the presence of carbonated and gypsiferous karst formations. The morphology of 

the land accompanied by the neotectonic effect also plays a decisive role in the distribution of 

landslides and collapse sinkholes. Indeed, the coastal cliffs are the most likely areas to undergo 

different types of landslides. In addition, the boundary between the Sahel and the plains of 

Doukkala- Abda, in the north of the study area, is most likely to know collapse sinkholes. 

As for the south, the results show that the karst depressions, like poljes, are most likely to have 

collapse sinkholes. These collapses are aligned with preferred directions which usually coincide 

with the directions of the major tectonic accidents in the region; Alpine, to the south, and 

Hercynian, to the north. 

Keywords: Safi region, karst, landslides, mapping, geophysics. 
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1. Problématique 

Les environnements karstiques se caractérisent par des reliefs distinctifs (poljés, ouvalas, 

dolines, lapiazs, vallées sèches, etc.) liés aux phénomènes de la dissolution des roches. Ces 

environnements se caractérisent essentiellement par la présence des cavités souterraines qui se 

développent dans les roches carbonatées et/ou dans les évaporites. Par conséquent, ils peuvent 

être affectés par de graves problèmes d'instabilité du sol, tels que les glissements de terrain et 

les effondrements. 

A l’échelle mondiale, plusieurs cas de glissements de terrain et d’effondrements en relation 

avec la karstification sont rapportés dans la littérature scientifique. Les glissements les plus 

rencontrés en milieux karstiques sont principalement les éboulements et les basculements 

rocheux (Santo et al., 2007; Krautblatter et al., 2012; Palma et al., 2012). Au sud de l’Italie, un 

éboulement rocheux s’est produit en 2002 à partir d’une fracture ouverte montrant des signes 

d’un très long processus de karstification (Santo et al., 2007). En addition, plusieurs auteurs ont 

discuté l’effet de la dissolution au niveau des fractures, notamment dans les roches 

évaporitiques, qui peut se ressentir à l’échelle d’une vie humaine (Tsui et Cruden, 1984; 

Guglielmi et al., 2000; Seijmonsbergen et de Graaff, 2006; Alberto et al., 2008; Jaboyedoff et 

al., 2011; Gutiérrez et al., 2012a,b; Carbonel et al., 2014; Mège et al., 2013). D’autres cas de 

glissements de terrain en milieu karstique ont été rapportés par de nombreux auteurs. En Italie, 

Calcaterra et al., 2003 et Santo et al., 2007 ont discuté, respectivement, les coulées de boues 

liées à la présence de conduits karstiques dans la région de Campania et un glissement rocheux 

lié à la présence d’une grande caverne au sud de l’Italie. Des éboulements au niveau des falaises 

côtières de l’Italie sont dues à la présence des cavités marines et/ou des encoches qui jouent le 

rôle d’un facteur de prédisposition pour ce type de glissements de terrain (Vallejo, 2012 ; 

Gutiérrez et al., 2014).  

Selon certains auteurs (Ali, 2005 ; Parise, 2008 ; Pánek et al., 2009 ; Gutiérrez et al., 2012), la 

karstification joue le rôle de facteur de prédisposition pour les glissements de terrain par la 

formation de cavités et de conduits souterrains de différentes tailles. Généralement, ces conduits 

sont empruntés en tant que chemins préférentiels aux écoulements souterrains et ils influent 

donc sur la stabilité générale des terrains (Dunne, 1990). En outre, les dolines d’effondrement 

constituent un autre type de mouvements de terrain. Le plus souvent, elles sont liées à la 

présence des cavités souterraines qui peuvent être le résultat final d’un long processus de 
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karstification. Les dégâts provoqués par les glissements de terrain et les dolines d’effondrement 

peuvent affecter les différentes infrastructures telles que les routes, les voies ferrées, les lignes 

de courants électriques, comme elles peuvent engendrer des pertes de vies humaines. Les 

impacts et les risques associés aux karsts se sont accrus rapidement avec l’accroissement du 

développement urbain sur ces zones sans aucune planification appropriée qui tient en compte 

les particularités de ces environnements (Goudie, 2013 ; Gutiérrez et al., 2014). 

A l’échelle du Maroc, les principales zones les plus touchées par les phénomènes naturels de 

glissements de terrains et de karstification sont les régions du Rif et le Moyen Atlas, en 

conséquence de l’existence d’un relief très contrastés, de terrains géologiques friables (argiles, 

flysch, marnes) et de conditions climatiques rigoureuses. Si les conditions géologiques et 

climatiques sont réunies, on peut observer dans certaines régions des glissements sur les pentes, 

l’effondrement de carrières, de cavités naturelles, mais aussi du sous-sol de certaines villes 

comme Al Hoceima, Fès, Taounate, Tanger, Tétouan et Zaouit Ech Cheikh (Fares, 1994 ; El 

Kharim, Y., et al., 2001 ; El Khattabi et Carlier, 2004 ; Rouai, et Jaaidi, 2003 ; El Khammari et 

al., 2007 ; Tabyaoui, et al., 2015). 

La région de Safi (Abda), zone intéressée par ce travail, est connue comme un environnement 

riche par les formes karstiques, où plusieurs effondrements et glissements ont eu lieu en 

conséquence de la présence des cavités souterraines (Chapitre 4) (Ouadia, 1998 ; Ouadia et al., 

2008 ; Theilen-Willige et al., 2014 ; Boualla et al., 2016).  

La question donc qui a suscité notre intérêt pour ce travail de thèse, est la prévention des risques 

de mouvements de terrain liés aux phénomènes de karstification dans la région de Safi. 

2. Objectifs de la thèse 

Compte tenu de cette problématique susmentionnée, les objectifs de cette thèse sont : 

i. Identifier les différentes formes karstiques de surface ou souterraines par combinaison 

de différentes méthodes. 

ii. Créer une base de données par les outils du système d’information géographique (SIG) 

concernant les zones susceptibles de subir ces effondrements et par conséquent 

actualiser les données karstiques au niveau régional. 
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iii. Réaliser de nouvelles cartes d’inventaire et de susceptibilité aux mouvements de terrain, 

mettant en valeur les données actuelles. 

3. Méthodologie 

Pour aboutir aux objectifs avancés, plusieurs approches et méthodes d’exploration et d’analyse 

ont été utilisées dans ce travail : 

Les méthodes géomorphologiques : elles sont basées sur une démarche analytique et une 

démarche exploratrice. La démarche analytique est basée sur l’analyse des cartes 

topographiques et des photographies aériennes de la région étudiée, pour l’extraction des 

différentes formes karstiques figurées. La démarche exploratrice est basée sur l’exploration 

directe des formations karstiques de la région sur le terrain. Les différentes formations 

karstiques ainsi mises en évidence, ont été repérées et intégrées sur les cartes topographiques 

dans un Système d’Information Géographique. 

La méthode géophysique dont l’objectif est de cartographier l’extension latéral et en 

profondeur des cavités souterraines. La méthode choisie est la tomographie de résistivités 

électriques. C’est une méthode largement utilisée pour l’étude des milieux karstiques, elle 

permet la détection des cavités souterraines vides ou pleines, et permet également d’identifier 

les différentes surfaces de discontinuité. 

4. Structure de la thèse 

Pour répondre aux différents objectifs, ce travail de thèse s’organise en huit chapitres : 

Le premier chapitre donne un aperçu général sur la karstification et les mouvements de terrain 

en milieu karstique. Il s’intéresse également aux méthodes de cartographie de l’inventaire des 

mouvements de terrain, de cartographie de la susceptibilité aux mouvements de terrain et les 

méthodes de validation des cartes obtenues. 

Le deuxième chapitre présente une vue d’ensemble sur les caractéristiques de la zone d’étude ; 

la situation géographique, le cadre géomorphologique, géologique et structural, le cadre 

hydrogéologique et enfin, il se termine par une présentation succincte de son cadre climatique. 



Introduction générale 

5 

Le troisième chapitre montre les divers matériels utilisés et les différentes méthodes adoptées 

dans cette recherche. Au début, il présente la méthode adoptée pour la cartographie de la 

susceptibilité aux mouvements de terrain. Ensuite, il explique la méthode utilisée pour la 

validation des cartes réalisées. Une partie du chapitre a été consacré pour présenter la méthode 

d’exploration spéléologique pour l’étude et l’observation directe des dolines d’effondrement. 

Enfin, le chapitre présente les principes théoriques et expérimentaux de la tomographie de 

résistivités électriques en 2D. 

Le quatrième chapitre présente les principaux résultats de l’approche géomorphologique 

basée sur une démarche analytique et exploratrice de la région de Safi. La construction des 

inventaires des mouvements de terrain a été faite. En outre, de nombreuses cavités d’origine 

naturelle ou anthropique ont été étudiées. 

Le cinquième chapitre donne les principaux résultats obtenus par la cartographie de la 

susceptibilité aux glissements de terrain dans la région de Safi en utilisant la méthode de la 

matrice par SIG. Ce chapitre discute ces résultats vis-à-vis du rôle joué par la karstification. 

Le sixième chapitre présente les résultats de la cartographie de la susceptibilité aux dolines 

d’effondrement dans la région de Safi, en adoptant la même méthode utilisée pour la 

cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain. Il discute les résultats obtenus et 

propose des solutions pour que cette méthode de cartographie soit efficace et que la validation 

du modèle proposé soit acceptable. 

Le septième chapitre présente l’apport de la cartographie géomorphologique et de la 

tomographie des résistivités électriques à l’étude des dolines d’effondrement et des fractures 

ouvertes dans la région de Moul El Bergui (Limite entre la plaine des Doukkala-Abda et le 

Sahel). Il met en évidence la structure du karst dans cette région et ses différentes composantes 

hydrogéologiques. 

Le huitième chapitre discute les résultats obtenus par deux méthodes appliquées dans la zone 

de Djorf Lihoudi : la cartographie de la susceptibilité aux dolines d’effondrement et 

l’application de la tomographie de résistivités électriques. 

Une conclusion générale du travail donnera une synthèse des principaux résultats obtenus et 

proposera des perspectives.   
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La région de Safi est connue comme un environnement karstique. L’étude des processus ayant 

conduit aux différentes formes karstiques exige tout d’abord de faire un aperçu sur les 

différentes notions utilisées en karstologie et particulièrement en spéléologie. Ainsi, des 

définitions et des notions générales sur la karstification sont présentées dans ce chapitre avec 

l’énumération des différentes formes constituant l’exokarst et l’endokarst. En addition, la 

région intéressée par cette étude est connue par la présence de mouvements de terrain 

directement ou indirectement liés à la karstification. Cependant, les différents types de 

mouvements de terrain ont été définis, surtout ceux qui affectent le milieu karstique. 

Mots clés : Karstification, Exokarst, Endokarst, Mouvements de terrain.  
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1.1 La karstification 

 Définitions 

Le mot karst vient du mot slovène « kras » en référence à la région éponyme du Carso ou Kras, 

haut plateau calcaire situé entre l’Italie, la Slovénie et la Croatie. Ce mot fut germanisé en 

« karst » lors de l’intégration de la Slovénie à l’Empire Austro-Hongrois (Bignot, 1972 in 

Peyraube, 2011 ; Williams, 2004a). La terminologie Karst a été introduite en 1893 par le 

géomorphologiste serbe Jovan Cvijić dans sa publication « Das Karstphänomen ». Le 

phénomène de la karstification est dû principalement à la dissolution des roches carbonatées 

par les eaux météoriques chargées en gaz carbonique, donnant lieu à un ensemble de formes 

très caractéristiques appelé modelé karstique ou karst (Foucault et Raoult, 1988) (Figure 1.1). 

Le processus de la dissolution provoquant le phénomène de la karstification est exprimé par 

l’équation 1.1 : 

𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 ↔ 𝐂𝐚𝟐+ +  𝐂𝐎𝟑
𝟐− (1.1) 

Le dioxyde de carbone se dissout dans l’eau en donnant de l’acide carbonique H2CO3 qui se 

dissocie rapidement en ion bicarbonate et en ion hydrogène (équation 1.2). 

𝐂𝐎𝟐 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ 𝐇𝟐𝐂𝐎𝟑  ↔ 𝐇+ +  𝐇𝐂𝐎𝟑
−(1.2) 

 

Ensuite, l’ion bicarbonate se dissocie en carbonate et en ion hydrogène (équation 1.3). 

HCO3
-  ↔𝐇++CO3

2-(1.3) 

Les ions hydrogènes de (1.2), les carbonates, les bicarbonates et le CO2 constituent un système 

dont les équilibres changent en fonction du pH (1.3). Ces équilibres chimiques conditionnent 

donc les proportions relatives des différents ions du système carbonaté. 

Les carbonates de calcium, CaCO3, se dissolvent en présence de l’eau et du dioxyde de carbone 

(H2O+CO2↔H2CO3 ou l'acide carbonique) pour donner les bicarbonates de calcium plus 

solubles, Ca(HCO3)2, qui sont facilement mobilisables en solution. On peut résumer le 

processus de dissolution et de formation du bicarbonate de calcium comme suit (équation 1.4) : 

𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑 +  𝐇𝟐𝐎 + 𝐂𝐎𝟐  ↔ 𝐂𝐚𝟐+ + 𝟐𝐇𝐂𝐎𝟑
− (1.4) 
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Outre la dissolution, d’autres mécanismes peuvent engendrer des formes similaires à celles 

observées dans les zones karstiques (Dolines de suffosion, les thermo karsts, les cavités dans la 

lave, …), on utilise dans ce cas le terme de pseudokarst (Gilli, 2011). 

 

 

 

Figure 1.1 - Paysage karstique, Agence de l’Eau Rhône Méditerranée Corse, 1999. 

 

Ouvala 
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Outre que les roches carbonatées, la karstification affecte également d’autres roches comme les 

évaporites, les quartzites et les grès siliceux. Dans ce cas, on utilise le terme de parakarsts pour 

les modelés qui s’y développent par dissolution et qui peuvent donner des formes similaires au 

karst avec lapiés, dolines et grottes (Gilli, 2011). Mais on peut également utiliser le terme de 

karst gypsifère ou karst salin (Nicod, 1976) 

Dans un karst gypsifère, la mise en solution des évaporites s’effectue directement sans action 

du dioxyde de carbone. Par conséquent elle est dix fois plus rapide et plus élevée par rapport au 

karst carbonaté (Gilli, 2011). La dissolution du gypse dépend de la température et du temps de 

contact avec l’eau. En effet, la mise en solution croît légèrement avec la température, jusqu’à 

un optimum vers 40°C. Cette mise en solution exige un certain temps de contact. Par contre le 

contact de l’anhydrite avec l’eau se traduit par l’hydratation de ce sel, donc sa transformation 

en gypse. L’anhydrite est mise en solution soit directement, soit après sa transformation en 

gypse (Nicod, 1976). 

Néanmoins, il existe des karsts qui se développent sous terre appelé le crypto karst. Le crypto 

Karst regroupe l’ensemble des formes résultantes de la dissolution en profondeur de roches 

karstifiables, provoquant ainsi le désordre dans la roche de couverture (Choppy, 2008). D’autres 

s’intercalent avec des couches de nature lithologique différente donnant des karsts 

interstratifiés (Williams, 2004a).  

A l’échelle international, le karst représente 10% à 15% de la surface des continents (Ford et 

Williams, 2007 ; Gunn, 2000 ; Peyraube, 2011). Au Maroc, le karst recouvre plus de 100.000 

km2 (Perritaz, 2004), soit plus de 14% de sa superficie.  

 Les formes karstiques et leurs développements 

Dans un karst, on distingue deux types de formes karstiques : les formes de surface et les formes 

souterraines (Foucault et Raoult, 1988). 

 Les formes karstiques de surface : l’exokarst 

El Gharbaoui (1987), divise les formes karstiques de surface en deux groupes : les formes 

karstiques mineures et les formes karstiques majeures.  

a) Les formes karstiques mineures : lapiazs et les reliefs ruiniformes (Figure 1.2) 
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Le lapiaz (ou lapiés, lapiez) est une surface creusée de cannelures ou de rigoles, de 1 cm à 1 m 

de largeur et de quelques millimètres à plus d’une dizaine de mètres de profondeur, séparés par 

des lames tranchantes (Foucault et Raoult, 1988). Il existe plusieurs types de lapiés : linéaires, 

alvéolés, perforés… (Goldie, 2004). Cette diversité de formes de lapiaz est liée aux facteurs qui 

les ont engendrées comme la pente du terrain calcaire, la lithologie, la nature de la réaction 

chimique, la quantité et la répartition des précipitations (neige ou pluie), la présence ou non de 

couverture pédologique et végétale (Karst sous couverture ou karst nu), enfin le temps 

d’exposition du calcaire aux phénomènes chimiques (le facteur temps) (Salomon, 2000). 

Le relief ruiniforme est formé par des blocs sculptés par la dissolution, séparés par des couloirs 

formant des labyrinthes (Foucault et Raoult, 1988).  

 

Figure 1.2 - Quelques formes courantes de lapiés (d’après Collignon, 1988 et Nicod, 1970 in 

Gilli, 2011) 

b) Les formes karstiques majeures : les dolines, les ouvalas et les poljés (Figure 1.3) 

La doline est une dépression fermée circulaire ou elliptique dont le fond peut contenir un 

embut ou un puits absorbant, comme il peut être colmaté par la terra rossa (résidu argileux 

de la dissolution des calcaires). Le diamètre de la doline est de quelques mètres à plusieurs 

décamètres (Renault, 1970), mais selon d’autres auteurs elle peut atteindre presque 1 km. 
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Généralement, la profondeur est moins importante, mais elle peut atteindre parfois plusieurs 

centaines de mètres (Salomon, 2000). Dans le paysage, les dolines peuvent être isolées ou en 

groupes, en essaims ou en trains de dolines, très denses qui minent totalement le terrain. 

L'évolution morphologique d'une doline dépend de quatre facteurs : la dissolution, le 

comblement, l'évacuation et la désagrégation (Salomon, 2000). En fonction de ces quatre 

facteurs, plusieurs types de dolines peuvent être distingués : dolines en baquet, en entonnoir, en 

cuvette, en verre de montre (Gilli, 2011). D’autres classifications des dolines, basées sur le type 

du mécanisme engendrant leur formation et sur la nature du matériel affecté, vont être discutées 

dans la section 1.3. 

L’ouvala se forme lorsque plusieurs dolines entrent en coalescence (Foucault et Raoult, 1988). 

Le poljé est une grande dépression karstique à terra rossa qui peut atteindre plusieurs kilomètres 

de longueur et quelques kilomètres de largeur. Généralement le fond est plat où on peut trouver 

des reliefs résiduels ou hums et un orifice naturel appelé ponor qui draine les eaux 

d’inondation. Il existe plusieurs classifications de poljés selon les critères tectoniques, 

structuraux, lithologiques ou hydrogéologiques. La classification retenue dans ce travail, et 

présentées dans cette partie, est celle de Ford et Williams, 1989 (Figure 1.3). Cette 

classification s’appuie sur les influences qui contrôlent l’évolution des poljés. On distingue : 

 les poljés de bordure : sont de grandes dépressions fermées localisées au bord d’un 

karst, leur superficie atteint un kilomètre carré ou plus. Ils renferment un grand nombre 

de vallées aveugles avec un plancher à fond plat sous forme d’une plaine inondable bien 

développée, qui peut recevoir plusieurs écoulements allogéniques dont les débits sont 

supérieurs aux volumes d’eau absorbés par les pertes ou par les puits absorbants.  

 Les poljés structuraux : se trouvent à l’intérieur du karst où les dislocations 

structurales ont produit des dépressions tectoniques munies d’une couverture 

relativement imperméable. Dans ce cas, la boutonnière agie comme un barrage sur le 

mouvement des eaux souterraines, l’obligeant à émerger sous forme de sources sur le 

côté amont de la barrière, l’eau s’écoule ensuite à travers la boutonnière imperméable 

et s’enfouie dans des ponors sur le côté aval.  

 Les poljés de niveau de base : sont de grandes dépressions qui se situent également à 

l’intérieur du karst, incisées par la dissolution jusqu’au niveau de fluctuation de la nappe 

phréatique, ils sont dotés de marécages et ils peuvent être considérés comme des fenêtres 
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sur la nappe phréatique. Par conséquent, en saison de pluies, le niveau piézométrique 

remonte en surface provoquant l’inondation de ce type de poljé (Salomon, 2000).  

 

Figure 1.3 - Les trois principaux types de poljés (Ford et Williams, 1989). 

On peut signaler d’autres formes de l’exokarst, par exemple les gouffres ou les avens qui sont 

des puits naturels dont les parois sont verticales et mènent aux réseaux karstiques souterrains 

(Foucault, 2007). En addition, des vallées sèches se forment par enfoncement du réseau 

hydrographique dans le karst donnant la naissance à des canyons (Foucault et Raoult, 1988). 
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 Les formes karstiques souterraines : l’endokarst 

L’endokarst est constitué de différents types de cavités ou grottes souterraines naturelles, muni 

de galeries, de salles, de spéléothèmes, de rivières souterraines. L’ensemble des cavités forme 

le réseau karstique (Annexe G). 

Les galeries sont des cavités généralement étroites (plus hautes que larges) formé par 

l’élargissement des fissures, des diaclases et des failles, sous l’effet corrosif des eaux infiltrées. 

Elles peuvent être également la conséquence de l’élargissement des joints de stratification qui 

jouent le rôle de collecteurs connectés, à dominance horizontale, permettant une circulation 

continue de l’eau. Les dimensions d’une galerie peuvent aller de quelques décimètres de 

diamètre aux conduits gigantesques de 100 m de large et 50 m de haut (Renault, 1970). Tandis 

que les salles se forment généralement en suivant les joints de stratification, avec une largeur 

plus importante par rapport à la hauteur. Mais elles peuvent également se former par 

éboulement souterrain des voûtes ou par croisement de plusieurs galeries (Renault, 1970). 

Les spéléothèmes sont représentés par les divers types de concrétions calcaires qui se forment 

sur le plafond, le plancher et les parois des grottes. On peut distinguer : les stalactites, les 

stalagmites, les piliers, les draperies ou rideaux calcaires, les gours, les dragées calcaires, les 

fistuleuses, les excentriques (Annexe G). 

Les rivières souterraines se forment suite à l’enfoncement d’une rivière superficielle dans un 

puits absorbant ou dans un embut ou une perte. Elles participent à l’élargissement et 

l’approfondissement du réseau karstique. Les rivières souterraines réapparaissent sous forme 

de sources à fort débit appelées résurgences (Foucault et Raoult, 1988). 

1.2 Les processus de la karstification 

Divers agents favorisent la karstification et agissent généralement d’une façon combinées. 

Parmi ces agents, on peut citer la lithologie, le climat, la tectonique, la topographie et la 

couverture pédologique et végétale. Le degré de participation à la karstification diffère d’un 

agent à l’autre, mais la lithologie et la présence de l’eau, qui est en relation avec le type du 

climat, restent les plus importants. 
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 La lithologie 

L’existence du karst est d’abord liée à l’affleurement des formations rocheuses solubles 

(carbonates, gypses, certains grès). Mais la présence de roches carbonatées pures, avec une 

haute solubilité, est insuffisante pour produire un karst. En effet, la structure, la densité et 

l'épaisseur de la roche sont également des facteurs importants dans la formation des karsts. Les 

roches carbonatées épaisses, denses, pures (90% de carbonate de calcium), massives à faible 

porosité primaire et une porosité secondaire bien développée le long des fissures, des 

diaclases, des failles et les plans de stratification, permettent un meilleur développement du 

karst. Certaines roches pures et solubles, telles que le corail et la craie, caractérisées par leur 

très forte porosité primaire (qui peut atteindre 30% à 50%), qui entraine la diffusion de 

l’écoulement des eaux souterraines, ne favorisent pas la formation et le développement de 

vastes grottes et des dépressions fermées. En conséquence les karsts sont relativement peu 

développés. La karstification se développe à peine dans les roches carbonatées impures, telles 

que les calcaires argileux. Ces roches ont tendance à avoir une forte porosité primaire, mais les 

résidus insolubles obstruent les voies des eaux souterraines et empêchent la croissance de la 

porosité secondaire (Williams, 2004a). 

 Le climat 

L’évolution karstique dépend également du type de climat : arides, tempérés ou humides 

(Nicod, 1976). Les zones pluvieuses connaissent une évolution karstique rapide par rapport aux 

zones arides. En effet, les endroits les plus humides au monde ont le plus fort taux de dissolution 

du calcaire. Par exemple, l’érosion du calcaire par le processus de dissolution a été estimée à 

plus de 760 m3/an/km2 dans les endroits très humides comme la Nouvelle-Guinée, où les 

précipitations peuvent atteindre 12000 mm/an. Cependant, elle a été estimée à moins de 

5 m3/an/km2 dans certaines zones arides comme en Australie-Méridionale où les précipitations 

sont inférieures à 350 mm/an (Williams, 2004a). 

 La tectonique  

La tectonique guide et commande l’orientation des formes karstiques (El Gharbaoui, 1987). En 

effet, la plupart des grandes dépressions fermées ont une origine structurale et s’alignent le long 

des accidents majeurs (Dresh, 1975). De récentes recherches redonnent la prépondérance aux 

influences structurales par rapport aux facteurs climatiques (Dresh, 1975). De plus, la 
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karstification est liée à la fissuration de la roche calcaire, mais les différents types de cassures 

ne sont pas également favorables au développement des vides. En effet, seules les cassures 

soumises aux mouvements de distension sont empruntées préférentiellement par les eaux 

souterraines. Des liens étroits existent donc entre le réseau des failles et des fractures et 

l’orientation des galeries et des cours d’eaux souterrains (Dresh, 1975).  

Les relations des formes karstiques, superficielles et souterraines, avec les accidents tectoniques 

sont prouvées depuis longtemps, elles peuvent être envisagées d’une manière plus dynamique 

(Nicod, 1982). En effet, les formes karstiques évoluent sous contrôle des mouvements 

tectoniques. Par conséquent, la néotectonique et la tectonique active sont responsables de la 

fermeture de certains poljés et de l’assèchement des réseaux karstiques (Nicod, 1982).  

 La topographie 

Les dépressions topographiques sont des zones favorables à la karstification. Elles accumulent 

les eaux pluviales qui participent à la dissolution des roches karstifiables. En outre certaines 

formes karstiques de surface, notamment les lapiés, sont étroitement liées à la pente. L’altitude 

joue également un rôle important dans le processus de la karstification. En effet, les zones 

montagneuses sont favorables à la dissolution du CO2 à cause des basses températures. Le 

manteau neigeux favorise la durée du contact entre les trois phases de l’eau, abondante lors de 

la fonte des neiges (Gilli, 2011). 

 Le couvert pédologique et végétal  

Le dioxyde de carbone se trouve librement dans l’atmosphère à des teneurs de l’ordre de 0,03% 

par volume, mais dans le sol sa concentration est bien supérieure et peut atteindre fréquemment 

2% et même des valeurs record de l’ordre de 10% (Ford et Williams, 2007). Ces fortes teneurs 

en dioxyde de carbone dans le sol sont la conséquence d’un enrichissement lié à la respiration 

des racines, des micro-organismes du sol, et surtout à la décomposition de la matière organique. 

Les racines des végétaux produisent également des acides capables d’attaquer les calcaires 

(acides humiques, fulviques, etc.). L’eau qui percolent à travers le sol, traverse l’atmosphère et 

s’enrichit en CO2 dissous. En conséquence, elle devient très acide ou « agressive » vis-à-vis des 

calcaires. Le karst recouvert par un sol est généralement plus atteint par la dissolution que celui 

qui est nu (Salomon, 2000).  
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1.3 Les mouvements de terrain en milieu karstique 

Plusieurs définitions des mouvements de terrain ont été proposées. Selon Flageollet (1999), les 

mouvements de terrain sont les manifestations du déplacement gravitaire de masses de terrain 

déstabilisées sous l'effet de sollicitations naturelles (fonte des neiges, pluviométrie 

anormalement forte, séismes) ou anthropiques (terrassement, vibration, déboisement, 

exploitation de matériaux ou de nappes aquifères). Les sollicitations naturelles ou anthropiques 

représentent les facteurs déclencheurs des mouvements de terrains.  

Les mouvements de terrains recouvrent des formes très diverses qui résultent de la multiplicité 

des mécanismes initiateurs (érosion, dissolution, déformation et rupture sous charge statique ou 

dynamique), appelés aussi des facteurs aggravants. Ces facteurs sont liés à la complexité des 

comportements géotechniques des matériaux sollicités et des conditions de gisement (structure 

géologique, géométrie des réseaux de fractures, caractéristiques des nappes aquifères) qui 

forment les facteurs de prédisposition. 

Divers types de mouvements de terrain se rencontrent dans un karst. Cette diversité de 

mouvements est en relation directe aux facteurs de prédisposition, de déclenchement et 

d’aggravation. Les principaux facteurs participant au déclenchement des mouvements de terrain 

sont l’eau, qui participe généralement en tant que facteur déclencheur, et la pesanteur, qui les 

qualifie comme mouvements gravitaires (Gilli et al., 2012). 

 Types de mouvements de terrain rencontrés dans un karst 

Les types de mouvements de terrain rencontrés dans un karst sont généralement les mêmes 

affectant les versants, les pentes ou les talus (Santo et al., 2007). Les mouvements de terrain ont 

été classés par des spécialistes (géologues, géomorphologues, géotechniciens et autres) selon 

plusieurs critères : la vitesse de déplacement, l’origine, la quantité et l’étendue des matériaux 

déplacés, type de rupture. Par conséquent, il existe plusieurs classifications des mouvements de 

terrain (Varnes, 1978 ; UNESCO-WP / WLI, 1993 ; Cruden et Varnes, 1996 ; Cruden et 

Couture, 2011). 

L’une des classifications largement utilisée par les scientifiques est celle de Varnes (1978). 

Cette classification s’intéresse à la nature des matériaux déplacés et aux types de mouvements. 
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La nature du matériel affecté par le mouvement en masse peut être une roche, un débris ou un 

sol (Rock, debris, earth). 

Un sol contient 80% ou plus de particules inférieures ou égales à la taille des grains de sables 

(2 mm). Tandis qu’un débris est formé de 20% à 80% de particules qui dépassent la taille des 

grains de sables (Maquaire, 2002). Le type de mouvement décrit le comportement mécanique 

interne de la masse déplacée : chute, glissement, fauchage ou basculement, écoulement et 

étalement. Ainsi, la dénomination du type de mouvement se fait par combinaison des deux 

termes se référant respectivement au type de mouvements et au type de matériaux, par exemple : 

chute de blocs, écoulement rocheux, fauchage de terre. Les mouvements de terrain peuvent 

également être complexes composés de plusieurs type de mouvements, à titre d’exemple : 

glissement rocheux-écoulement de débris (Tableau 1.1). 

Tableau 1.1 - Classification des mouvements de terrain (Varnes, 1978) 

 

Malheureusement, cette classification n’intéresse que les mouvements de versants, à 

composante latérale, et néglige les mouvements de terrain rencontrés à la surface du sol 

notamment en milieu karstique, tels que les affaissements, les effondrements et les suffosions. 

Ces types de mouvements de terrain, à composante verticale, se manifestent, entre autres, par 

l’apparition des dolines en surface. Ainsi, plusieurs classifications ont été proposées (Ford et 

Williams, 1989 ; Waltham et Fookes, 2003 ; Gutiérrez et al., 2008). Les classifications 

génétiques des dolines se basent sur les mécanismes de leur formation et sur la nature du 

Type de mouvements 

Type de matériaux 

Roche Débris Sol 

Chutes (Falls) 
Chute de blocs (rock 

fall) 

Chute de débris  

(debris fall) 

Chute de terre 

(earth fall) 

Glissements 

(Slides) 

Rotationnels Glissement rocheux  

(rock slide) 

Glissement de débris 

(debris slide) 

Glissement de terre 

(earth slide) Translationnels 

Fauchages (basculements) 

(Topples) 

Fauchage rocheux  

(rock topple) 

Fauchage de débris 

(debris topple) 

Fauchage de terre  

(earth topple) 

Etalements latéraux 

(Lateral spreads) 

Etalement rocheux 

(rock spread) 

Etalement de débris 

(debris spread) 

Etalement de terre  

(earth spread) 

Ecoulements 

(Flows) 

Ecoulement rocheux  

(rock flow, deep creep) 

Lave torrentielle 

(debris flow, soil creep) 

Coulée de boue  

(earth flow, soil creep) 

Complexes 
Combinaison d'au moins 2 principaux types 

de mouvements 
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matériau affecté par le mouvement vertical. On distingue quatre mécanismes de formation : la 

dissolution, l’effondrement, la suffosion et l’affaissement. Par contre, le matériel affecté peut 

être le massif karstique lui-même (calcaire ou gypsifère), ou sa couverture qui peut être une 

roche consolidée non karstique (basalte, grès, etc.) ou un recouvrement de sédiments meubles 

(sol, alluvion, moraine, etc.). La nomenclature des dolines se fait donc par croisement du nom 

du mécanisme participant à l’apparition de la doline et du nom du matériau affecté (Figures 1.4 

et 1.5).  

 

 

 

Figure 1.4 - Six principaux types de dolines en milieu karstique carbonaté (Waltham et 

Fookes, 2003). 
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Figure 1.5 - Classification génétique des dolines en milieu karstique évaporitique (Gutiérrez et 

al., 2008) 

La dissolution et l'effondrement sont les processus les plus importants de la formation des 

dolines, mais la majorité d’entre elles sont formées principalement par la dissolution. Si 

l’effondrement implique la fracturation et la rupture des roches et du sol, l’affaissement par 

contre est un processus plus progressif impliquant l'affaissement ou le tassement de la surface 

sans rupture évidente. La suffosion implique le lessivage d’un sol non cohésif emporté à travers 

les fissures sous-jacentes (Williams, 2004b). Le Tableau 1.2 énumère les termes anglais 

employés par différents auteurs pour la nomenclature des dolines. 

Dans ce travail, la classification de Ford et Williams (1989) a été utilisée, elle se base sur trois 

mécanismes, la dissolution, l’effondrement et la suffosion et ne tient pas compte du 

recouvrement.  

Une autre classification, adoptée par Flageollet (1988), subdivise les mouvements de terrain en 

deux ensembles en se basant sur le critère de la vitesse de déplacement du matériau : les 

mouvements lents et les mouvements rapides. Cette classification s’adapte parfaitement à la 
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cartographie de l’aléa et du risque mouvements de terrain car plus la vitesse du mouvement 

augmente, plus le nombre de morts et de dégâts augmentent (Maquaire, 2002). 

Les mouvements lents sont des déformations progressives et peuvent être accompagnés de 

rupture, mais en principe d'aucune accélération brutale. Par exemple, les affaissements, les 

glissements, le retrait-gonflement de certains matériaux argileux.  

Les mouvements rapides qui peuvent être scindés en deux groupes, suivant le mode de 

propagation des matériaux, en masse ou à l'état remanié. Le premier groupe comprend les 

effondrements, les chutes de pierres ou de blocs, les éboulements ou écroulements, certains 

glissements rocheux. Tandis que le second groupe rassemble entre autres les laves torrentielles, 

les coulées boueuses. 
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Tableau 1.2 - La nomenclature anglaise utilisée par divers auteurs pour la désignation des dolines (Waltham et Fookes, 2003 et Gutiérrez et al., 

2008) 

Processus formant les 

dolines 

Ford et 

Williams 

(1989) 

White 

(1988) 

Jennings 

(1985) 
Bögli (1980) 

Sweeting 

(1972) 

Culshaw et 

Waltham 

(1987) 

Beck et 

Sinclair 

(1986) 

Gutiérrez et al. (2008) 

Dissolution solution solution solution solution solution solution solution solution 

Collapse (effondrement) 

Collapse 

collapse collapse Collapse 

(fast) or 

subsidence 

(slow) 

collapse collapse 

collapse 

Bedrock collapse 

Caprock collapse 

(effondrement de la roche 

couverture) 

- 
Subjacent 

collapse 

Solution 

subsidence 
- Caprock collapse 

Dropout 

Subsidence 

Cover 

collapse 

Subsidence Alluvial Alluvial Subsidence 

Cover 

collapse 
Cover collapse 

Suffosion Suffosion 
Cover 

subsidence 

Cover 

subsidence 

Cover/caprorock/bedrock 

sagging or Cover 

suffosion 

Burial - - - - - buried - - 
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 Les mouvements lents et continus 

 Les glissements 

Les glissements sont des déplacements généralement lents (de quelques millimètres par an à 

quelques mètres par jour) sur une pente d'une masse de terrain cohérente de volume et 

d'épaisseur variables le long d'une surface de rupture identifiable appelée surface de 

cisaillement. Cette surface est généralement courbée (glissement circulaire ou rotationnel), 

mais elle peut aussi se développer en faveur d'une discontinuité préexistante telle qu'un joint de 

stratification (glissement plan ou translationnel). Les profondeurs des surfaces de glissement 

sont très variables : de quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres, voire une centaine de 

mètres pour certains glissements de versant (Figure 1.6).  

Des indices caractéristiques peuvent être observés dans les glissements de terrain actifs: niche 

d'arrachement, fissures, bourrelets, arbres basculés, zone de rétention d'eau, etc. (Ministère de 

l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement, Ministère de l’Equipement, du Logement 

et des Transports, France, 1999).  

Les facteurs de prédisposition aux glissements de terrain sont la géologie et la géomorphologie. 

La géologie regroupe des caractéristiques mécaniques du matériau, sa perméabilité, son état 

d’altération, qui sont des paramètres conditionnant la pente limite d’équilibre et l’occurrence 

du mouvement. La géomorphologie se manifeste par l’importance de la pente de terrain qui 

permet le développement de certains types de glissements. Une pente faible est suffisante pour 

le déclenchement des phénomènes de solifluxion ou de fluage. 

Les facteurs aggravants des glissements de terrain sont ceux qui évoluent lentement dans le 

temps. Ces facteurs sont l’affouillement des berges et la couverture végétale. Cette dernière 

joue également un rôle dans la stabilité, la propagation et le déclenchement des glissements de 

terrain. Ce rôle peut être bénéfique ou néfaste selon le cas. En effet, les racines des végétaux 

renforcent la cohésion des sols, mais en cas de vent, l’effet de levier peut déraciner les arbres. 

Ce qui conduit à l’ouverture des brèches dans le sol favorisant les infiltrations d’eau. Le 

déboisement favorise aussi les circulations d’eau en surface et contribuent aux instabilités des 

masses de sol par un phénomène d’entraînement des matériaux. 
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Figure 1.6 - Quelques types de mouvements de terrain (Maquaire, 2002) 
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Les facteurs déclenchants peuvent être d’origine naturelle ou anthropique. Parmi les facteurs 

déclencheurs naturels on peut citer les fortes pluies et les fontes de neiges qui provoquent une 

augmentation des pressions interstitielles, l’effondrement des cavités sous-minant le versant et 

les séismes qui peuvent être à l’origine de la déstabilisation des masses en place. Les facteurs 

déclencheurs anthropiques peuvent créer des zones à risques nouvelles. Ces facteurs 

comprennent les modifications hydrologiques, le rejet d’eau, l’activité agricole, la modification 

du relief, par des chantiers et des travaux de construction, causant la suppression d’une butée 

de pied stabilisatrice d’une masse de terrain, ou bien par l’augmentation de la pente d’un versant 

composé de matériaux qui ne supporte pas la nouvelle topographie. Le remblaiement engendre 

une surcharge pouvant déclencher ou aggraver un glissement. De même il peut entraîner le 

tassement du sol et ainsi la diminution de la perméabilité qui peut amplifier l’instabilité du 

terrain. 

Dans un karst, le terme glissement-avalanche rocheux signifie une chute rapide catastrophique 

ou un glissement de grandes masses de roches fragmentées comme le calcaire (Cruden, 1985). 

Les glissements rocheux auront lieu au niveau des discontinuités pénétrantes. Discontinuité 

pénétrante désigne en génie mécanique tout type de surface de rupture dans une masse rocheuse 

(Van Gassen et Cruden, 1989). 

Selon Ford et Williams (2007), les roches carbonatées et gypsifères sont particulièrement les 

plus susceptibles aux glissements de terrain pour deux raisons : 

 la présence des failles, des diaclases et d’importantes discontinuités pénétrantes selon 

les plans de stratification, caractéristiques des formations karstiques. En effet, ils sont 

particulièrement favorables à la rupture à cause de leur grande extension. 

 de grandes quantités d'eau peuvent transiter rapidement à travers la roche par 

l'intermédiaire des cavités karstiques. Cette eau saturent et lubrifient les couches 

interstratifiées ou imperméables telles que les argiles. Cependant, l’eau pénétrante à 

travers la roche réduit l’angle interne de frottement, ce qui implique la diminution des 

forces qui résistent à la rupture. Les angles minimaux de frottement pour les carbonates, 

relativement durs et sans intercalations d’argiles, varient de 14° à 32°. 

Les principaux paramètres de glissements de terrain dans les roches karstiques sont présentés 

dans la Figure 1.7. Les glissements de dalles sont particulièrement fréquents et dangereux dans 

les versants à pente forte. Ils suivent principalement les plans de stratification. Les ruptures 



Les mouvements de terrain en milieux karstiques 

26 

rotationnelles au sein des massifs carbonatés sont relativement rares, mais elles sont très 

répandues dans les roches dolomitiques. 

 Les basculements 

Les basculements des falaises sont courants dans toutes les roches. Ils sont très fréquents le long 

des fronts d'escarpement où la roche karstique perméable repose sur une base mécaniquement 

faible et imperméable comme l’argile (Figure 1.7). Ali (2005) décrit 12 basculements rocheux 

affectant le massif karstique calcaire au nord de l'Irak, le long d'une façade de 20 km. Ces 

basculements rocheux sont déclenchés par des sources d’eau qui sapent les argiles feuilletées 

sous-jacentes. 

 Le fluage 

Le fluage est le détachement en pente descendante des formations karstiques reposant sur des 

couches glissantes, imperméables telles que les argiles et les marnes (Figure 1.7). Le fluage 

peut procéder lentement au cours de longues périodes, puis s’accélérer brusquement pour se 

transformer en glissement rocheux. Généralement cette transformation se fait suite à de fortes 

précipitations, un tremblement de terre, une élévation du niveau de l'eau dans un barrage, 

contribuant à l’augmentation des pressions interstitielles de l'eau sur le plan de glissement et la 

suppression du front d'un ancien glissement (Ford et Williams, 2007). 
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Figure 1.7 - Types de glissements-avalanches rocheux dans des roches carbonatées. Ø est 

l'angle de frottement interne de la roche. Les ruptures sur les versants à pente moyenne et 

forte sont appelées «glissements de dalles». 

 Les affaissements 

Les affaissements sont des dépressions topographiques en forme de cuvette à grand rayon de 

courbure. Ils sont dues à un fléchissement lent et progressif des terrains et de la couverture avec 

ou sans fractures ouvertes. La composante verticale du mouvement d’affaissement est 

dominante. Les forces de flexion, de traction, de cisaillement et de tassement différentiel 

peuvent se manifester dans les bordures de la zone d’affaissement. Dans certains cas, les 

affaissements peuvent être le signe précurseur d'effondrements. 

Selon Ford et Williams (2007), lorsque des dépôts meubles tels que les alluvions, les moraines 

glaciaires, les lœss ou les sables recouvrent la roche karstifiée, ces sédiments sont parfois 

transportés vers le bas à travers des conduits, élargis par la dissolution, dans le karst sous-jacent, 

provoquant un affaissement plus ou moins graduel de la surface du sol. Ce processus est définit 

par le terme de doline d’affaissement (Figure 1.4) utilisé parfois pour désigner toutes 
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dépressions fermées dans des dépôts non consolidés. Néanmoins ce terme est également utilisé 

pour désigner les dépressions formées par subsidence régionale à très grande échelle.  

Souvent, une combinaison de plusieurs processus est impliquée dans le développement des 

dolines d’affaissement. En effet, en plus de la dissolution et de l’effondrement des couches 

sous-jacentes, d’autres processus peuvent être impliqué tels que la suffosion. Ce dernier est le 

principal processus par lequel les sédiments fins se déplacent graduellement par combinaison 

avec des processus physiques et chimiques. Les dolines qui en résultent sont appelées dolines 

de suffosion (Figures 1.4 et 1.5). 

On conclut que l’affaissement est généralement un mouvement lent qui peut parfois se 

transformer en mouvement rapide par la participation, individuelle ou combinée, de plusieurs 

processus.  

Le principal facteur de prédisposition est la lithologie. En effet, les matériaux ont une influence 

déterminante sur le déclenchement et l’évolution de ce phénomène. Ils doivent être favorables 

à la création et au développement des cavités et des conduits karstiques. La nature des terrains 

surmontant les cavités conditionne également le développement en surface du mouvement et 

par conséquent le type des dolines qui en résultent. 

En revanche, les facteurs déclenchants peuvent être d’origine naturelle ou anthropique. Les 

circulations des eaux souterraines participent à la création des cavités naturelles dans le sous-

sol par des phénomènes d’érosion et d’altération des formations traversées, telles que le calcaire 

et le gypse. Les cavités souterraines abandonnées résultant de l’exploitation anthropique des 

matériaux du sous-sol dans des marnières, des carrières ou des mines, peuvent entraîner des 

affaissements ou des effondrements. (Ministère de l’Écologie et du Développement durable, 

France, 2004). 

 Les mouvements rapides et discontinus 

 Les chutes de pierres et de blocs 

C’est un phénomène rapide qui consiste en une chute libre des pierres (volume <0,1 m3) ou des 

blocs (0,1 m3 <volume<10 m3) démantelés, individuellement ou en groupe, de la paroi d’une 

falaise. En s’accumulant, ils peuvent former des cônes d’éboulis ou des talus d’éboulis (Saaidi, 

1987) (Figure 1.6). 
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Les facteurs de prédisposition sont l’existence des massifs rocheux, des discontinuités 

stratigraphiques, tectoniques ou des hétérogénéités, ainsi que la géométrie des discontinuités 

par rapport à la topographie. Tandis que les facteurs déclencheurs de ces mouvements sont 

l’eau, l’effet anthropique, le gel/dégel, les séismes et l’occupation du sol par la végétation. 

 Les éboulements et les écroulements 

Les éboulements sont des phénomènes rapides ou événementiels transportant des éléments 

rocheux plus ou moins homogènes, avec peu de déformation préalable, à partir d'une pente 

abrupte jusqu'à une zone de dépôt. Les éboulements concernent une masse rocheuse dont le 

volume varie de 10 à 104 m3. 

Dans les écroulements, le volume de la roche déplacée est de l’ordre de millions de m3 (INERIS, 

2004). (Figure 1.6) 

Les facteurs de prédisposition pour les éboulements et les écroulements sont les mêmes cités 

pour les chutes des pierres et de blocs (section 1.3.3.1). Tandis que les principaux facteurs 

déclenchants des éboulements et des écroulements sont : la suppression brutale de support 

artificiel (carrières, mines, …), la pression d’eau sur les parois des joints et des crevasses, le gel 

intense et prolongé, et les séismes. 

 Les effondrements de terrains liés à la présence de cavités souterraines 

Les effondrements sont des déplacements verticaux instantanés de la surface du sol par rupture 

brutale et discontinue des cavités préexistantes d’origines naturelle (karst) ou anthropique 

(mines et carrières souterraines…). Ils prennent plusieurs formes : dolines, fontis, cuvettes 

d’effondrement. Ces effondrement peuvent être subdivisé en deux types : les effondrements 

localisés et les effondrements généralisés (INERIS, 2004). Dans le premier cas, il s’agit du 

phénomène de fontis dont le diamètre est généralement inférieur à 50 m, et qui s’élargit avec le 

temps par éboulements successifs des parois. Dans le deuxième cas, il s’agit d’effondrements 

qui concernent des surfaces importantes atteignant plusieurs hectares (Besson, 1996 ; 

Flageollet, 1998). 

En milieu karstique, les dolines d’effondrement sont formées principalement par des processus 

mécaniques. Généralement, l’effondrement est précédé par la dissolution de la roche karstique 

pour former des vides dans lesquels le matériau rocheux peut s’effondrer (Williams, 2004b).  
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Deux principales nomenclatures sont adoptées pour classer les dolines d’effondrement. La 

première européenne, regroupe tous les types de dolines sous le nom de dolines d’effondrement. 

La deuxième américaine, subdivisent les dolines d’effondrement en fonction de la nature du 

matériel déplacé (roche couverture non karstique, consolidée ou meuble) et les processus 

impliqués (la dissolution, l’effondrement, l’affaissement et la suffosion) (Figures 1.4 et 1.5). 

Ainsi, on distingue les dolines d’effondrement, proprement dit, qui apparaissent dans les karsts 

dénudés (sans couverture de sol ou de couches stratigraphiques) où l’effondrement est dû à la 

rupture brutale ou progressive du plafond de la cavité. En effet, l’effondrement s’effectue en 

premier temps à l’intérieur du substratum rocheux karstique non couvert, et se propage, en 

deuxième temps, vers le haut sur des dizaines ou des centaines de mètres (Figures 1.4 et 1.5).  

Un deuxième type de doline d’effondrement est nommé doline d’effondrement de la roche 

couverture (Caprock collapse doline). Ce type de doline est le résultat de l’effondrement brutal 

ou progressif de la roche couverture non karstique, telle que les argiles feuilletées, les grès et 

les basaltes, à l’intérieur d’une grotte localisée dans le massif karstique. Le sapement du plafond 

de la grotte, commence du bas vers le haut en traversant la roche couverture consolidée sus-

jacente, causant ainsi l’effondrement (Figures 1.4 et 1.5). 

 

Le troisième type de dolines d’effondrement est connu sous le nom de doline d’abandon ou 

doline d’effondrement du recouvrement. Ce type de doline résulte de la rupture soudaine des 

sédiments meubles, tels que les alluvions, les moraines glaciaires et les sables, recouvrant une 

roche karstifiée. En effet, ces sédiments de couverture sont évacués vers le bas à travers les 

conduits de dissolution dans le substratum rocheux karstique. Ce déplacement sédimentaire 

crée des vides au niveau du contact sédiments-substratum rocheux qui s’élargissent par 

propagation vers le haut à travers les couches détritiques. En conséquence, le plafond de la 

cavité s’effondre (Figures 1.4 et 1.5). 

Les principaux facteurs de prédisposition sont les mêmes que ceux pour les affaissements. En 

revanche, les facteurs déclenchants sont les séismes, les fortes pluies, certaines infrastructures 

(ferroviaires, routières). La modification des écoulements d’eau de surface de subsurface par 

les infrastructures provoque la concentration d’eaux à l’amont des remblais, créant ainsi une 

réactivation de karsts fossiles avec l’apparition des effondrements localisés, résultant par la 

vidange de la plaine d’inondation (Roques et Erling, 1983). 
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Le taux d’occurrence des dolines d’effondrement du recouvrement est souvent amplifié par la 

formation d’un lac de barrage naturel ou artificiel. Des réservoirs de rétention des eaux pluviales 

ou des bassins de traitement des eaux usées sont souvent rapidement vidangés dans des dolines 

formées au fond de ces bassins (Beck, 2005). 

1.4 Conclusion 

La karstification est un phénomène érosif qui se manifeste par la mise en solution des 

carbonates après formation de l’acide carbonique, ou la mise en solution directe des évaporites. 

Elle est donc plus rapide au niveau des karsts gypsifères qu’au niveau des karsts carbonatés. Le 

résultat de cette karstification est l’apparition des formes karstiques superficielles comme les 

lapiés, les dolines, les ouvalas et les poljés ou des formes karstiques profondes comme les 

grottes et les spéléothèmes. En conséquence de la karstification, divers types de mouvements 

de terrain occurrent en milieu karstique, comme les glissements et les effondrements de terrain 

notamment les dolines d’effondrement. 

Le prochain chapitre donnera un aperçu général sur la zone d’étude : son cadre géographique, 

géologique, structural, géomorphologique et climatique avec un aperçu sur le risque 

d’effondrement, en conséquence à la karstification, dans cette vulnérable région. 
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Dans ce deuxième chapitre, une vue d’ensemble sur la région des Abda a été réalisée. Tout 

d'abord, on définit la situation géographique de la zone d’étude, on décrit son cadre 

géomorphologique en détaillant les informations sur le karst de la région. Ensuite, le cadre 

géologique a été déterminé en présentant les différentes formations géologiques et surtout 

celles susceptibles à la karstification. Dans une autre partie de ce chapitre, le cadre 

hydrogéologique a été détaillé en définissant les principales nappes d’eau souterraine et les 

sources karstiques qui se trouvent dans la zone d’étude, sans oublier le réseau hydrographique 

de surface. Enfin, le cadre climatique de la zone étudiée a été discuté vue le rôle majeur des 

précipitations dans les processus de karstification. 

Mots clés : Géographie, géologie, hydrogéologie, climatologie.  
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2.1 Cadre géographique 

La zone d’étude s’étend entre les latitudes : 32° 00’ 00’’ et 32° 40’00’’, et les longitudes : 

08°40’00’’ et 09°20’00’’. Le littoral de la zone s’étale sur une distance de plus de 90 km entre 

Oualidia au nord et Swiria Laqdima au sud (l’embouchure de l’oued Tensift). En allant vers 

l’arrière-pays, la zone d’étude s’étend sur une distance de 40 km, entre la ville de Zemamra au 

nord jusqu’à la commune rurale de Berakt Lamine au sud (Figure 2.1). 

 

Figure 2.1- Localisation de la zone d’étude encadrée en rouge 

 1 : le secteur où la cartographie de la susceptibilité et la tomographie des résistivités électriques ont été 

appliquées et 2 : le secteur où la tomographie des résistivités électriques a été appliquée. 

2.2 Cadre géomorphologique 

De point de vue géomorphologique, la région étudiée se divise en deux principales zones : 

l’arrière-pays et la zone littorale.  
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 L’arrière-pays 

 Les plateaux 

Ce sont des zones de comblement par des colluvions anciennes et récentes (Ouadia, 1998), la 

topographie est irrégulière parsemée par des dayas. Ces plateaux sont limités par des 

escarpements d’origine tectonique ou fluviatile (Gigout, 1951). On allant vers l’Ouest, les 

premières crêtes de dunes consolidées émergent et constituent ainsi un obstacle naturel aux 

écoulements des cours d’eau. 

 Les vallées anciennes et actuelles 

La région des Abda comprend un important oued, le Tensift au sud. D’autres Oueds sont de 

moindre importance, ils prennent naissance des Mouissat, pour se jeter directement à l’océan 

Atlantique, pour rejoindre l’oued Tensift, ou se perdre dans la plaine des Doukkala-Abda 

(Figure 2.2). 

 Les reliefs dunaires 

Une grande partie du Sahel est caractérisée par un relief de forme ondulatoire due à la présence 

des dunes consolidées plioquaternaires, allongées selon une direction NNE-SSO (Aboumaria, 

1993, Ouadia, 1998). Au milieu des dépressions inter-dunaires s’accumule un sol rouge résultat 

de la décalcification de ces dunes et où convergent les eaux de pluies (Figure 2.2).  
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Figure 2.2 - Localisation de la zone d’étude sur la carte géomorphologique modifiée (Ferré et 

Ruhard, 1975). 

 La zone littorale 

 La côte 

La côte se présente sous forme de nombreuses plages sableuses entre Oualidia et Swiria 

Laqdima (les plages d’Oualidia, Cap El Beddouza, Safi, Swiria Laqdima…) qui sont 

interrompues par des côtes rocheuses fréquentes surtout vers le Sud (Figure 2.2). Les falaises 

sont également très nombreuses et sont parmi les plus hautes au Maroc.  

 Le cordon dunaire littoral 

Le cordon dunaire littoral montre, au sud de la région d’étude, un développement des 

dépressions karstiques (microlapiez, lapiez, vasques, dolines, ouvala,…). Les dunes ont une 

direction N40 à N60. 
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 Les falaises mortes 

Elles sont très nombreuses surtout vers le sud de la région étudiée. Entre Oualidia et Cap El 

Beddouza, une dépression sableuse, appelée Oulja, sépare la falaise morte de la mer (Ouadia, 

1998). 

 Le karst 

La zone d’étude est très connue par son modelé karstique, surtout dans le Sahel où se 

développent des formes karstiques caractéristiques de l’exokarst et de l’endokarst. 

 L’exokarst 

Parmi les formes karstiques superficielles, on cite : 

 Les lapiez : ils sont abondants au centre du Sahel, sur les crêtes dunaires dénudées par 

l’érosion. En outre, ils peuvent être masqués, en partie, par les limons qui s’accumulent 

au fond de ces dépressions (Ferré et Ruhard, 1975). 

 Les dolines : elles minent la région des Abda au Sud et à l’est de Safi (Gigout, 1951). 

Elles se trouvent le plus souvent en groupes, alignés ou en essaims. Selon Ferré et 

Ruhard (1975), l’alignement des dolines est en relation avec le karst qui redevient actif 

en conséquence des crues exceptionnelles. Une relation étroite existe entre la tectonique 

récente, les zones de creusement fluviatile au Quaternaire et le développement des 

karsts ; la tectonique a favorisé la karstification et le drainage souterrain dans la plaine 

des Abda-Doukkala (Ferré et Ruhard, 1975). 

 Les ouvalas et poljés : ce sont de vastes dépressions fermées. Au sud-est de Safi ; une 

ouvala mesure 10 km de longueur et 3 km de largeur qui se raccorde avec la plaine des 

Doukkala au niveau de Khatazakane (Figure 2.2). Elle est creusée dans les calcaires et 

les gypses jurassiques et dans les grès calcaires pliocènes. Cette ouvala est comblée par 

des limons transportés de la plaine des Doukkala-Abda (Gigout, 1951). 

 Les avens : ils existent à 10 km à l’est du Cap El Beddouza et à 10 km au sud-est de 

Safi. Ils sont fréquemment comblés (Gigout, 1951). 
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  L’endokarst 

La plupart des études antérieures, faites sur la karstification, s’intéressent plus à l’exokarst 

qu’aux formes karstiques souterraines constituant l’endokarst. D’après Gigout (1951), un 

réseau de grottes et de fissures souterraines dans le Sahel est encore inexploré sauf celui du Cap 

El Beddouza qui a attiré l’attention des spéléologues.  

Les investigations spéléologiques directes sur le terrain, montrent que ces formes karstiques 

sont très diversifiées : gouffres ou puits naturels, galeries, salles (Annexe G). Ces formes seront 

discutées d’une façon détaillée dans le chapitre 4. Ainsi, un exemple d’exploration 

spéléologique faite au niveau de la grotte Goraan au Cap El Beddouza (35 km au nord de la 

ville de Safi), montre la présence de trois principaux types de cavités (Annexe G) :  

 Le gouffre ou puits naturel : il mène à l’intérieur du réseau karstique. Son diamètre 

est de 4 m et il rétrécit en bas, après 5 m de descente, pour devenir 1,6 m. 

 Les galeries : elles suivent généralement le réseau de fissures et de diaclases, elles sont 

plus étroites et leurs plafonds sont plus hauts (par exemple : dans certains endroits 

fissurés de la branche nord-ouest le plafond est haut de 5 m). 

 Les salles : elles suivent généralement les joints de stratification. Par conséquent, elles 

sont très larges avec des plafonds qui sont plus bas (par exemple : dans certains endroits 

de la branche nord-ouest le plafond se rapproche à 40 cm du plancher). Le plancher de 

ces salles peut être immergé donnant des lacs peu profonds (moins d’un mètre de 

profondeur). 

Les concrétions calcaires ou spéléothèmes sont également très nombreuses et très diversifiées, 

on trouve : les stalactites, les stalagmites, les colonnes ou piliers, les draperies ou rideaux 

calcaires, etc. 

 Les paramètres favorisant la karstification 

D’après Ouadia (1998), les paramètres favorisant la karstification sont : 

 La nature lithologique des roches : Caractérisée par l’abondance des carbonates dans 

les calcarénites quaternaires, les calcaires du crétacé et gypsifère du jurassique, les 

débris de coquilles carbonatées des dunes consolidées dans le Sahel. 
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 Le climat : l’humidité relative, vu la proximité de l’océan, pourrait déclencher la 

dissolution des roches carbonatées et gypsifères. 

 L’hydrogéologie : le mauvais drainage des eaux superficielles est la conséquence de la 

faible pente et de l’aspect endoréique de la plaine des Doukkala-Abda, ainsi que les 

obstacles formés par les dunes consolidées du Sahel. En absence d’exutoires 

superficiels, les Doukkala-Abda possèdent un ensemble d’exutoires souterrains qui ont 

fonctionné pendant les époques pluviales quaternaires et qui parfois fonctionnent encore 

actuellement. 

 La tectonique : elle favorise la karstification et le drainage souterrain de la plaine des 

Doukkala-Abda. Cette dernière est affectée par une subsidence, résultante de la charge 

par les colluvions ayant comblé la plaine, accentuée d’une part par la présence d’un 

substratum gypsifère et des calcaires marneux dans la plaine des Doukkala-Abda et 

d’autres parts par le soulèvement de la partie ouest du Sahel. 

 Les risques liés à la karstification 

Les risques liés à la karstification dans la région des Abda sont multiples (Ouadia, 1998) : 

 Les effondrements de terrain : ils sont fréquents dans la plaine des Doukkala-Abda.  

 La déstabilisation des falaises : l’action mécanique de la houle, que subit les falaises 

vives de la région, accompagnée par l’effet du biseau d’eau douce arrivant jusqu’au 

niveau de la mer, contribuent à leurs déstabilisations par la dissolution des calcaires très 

poreuses, et par conséquent la formation des cavités et des grottes. 

 La complication des mouvements de l’eau : au sud d’Ayir (Figure 2.2), la présence 

des karsts rend les mouvements de l’eau de mer plus compliqués et encore plus agités, 

par conséquent la région devient dangereuse aussi bien pour les baigneurs que les 

pêcheurs. 

 La fissuration et la destruction des ouvrages d’art et des bâtiments : A Safi, la 

karstification diffuse a posé un problème lors de l’exécution de plusieurs ouvrages d’arts 

dont il a fallu injecter les fondations. 

 La diminution des surfaces cultivées : la karstification entraîne la formation des 

dolines, des ouvalas et des avens et par conséquent, la mise en place des dayas favorisant 

la stagnation des eaux et diminuant ainsi les surfaces agricoles.  
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2.3  Cadre géologique 

La zone d’étude fait partie du domaine mesetien caractérisé par une couverture alpine tabulaire 

bien développée posée sur un socle primaire pénéplané (Michard, 1976). Les formations 

géologiques affleurant dans la zone d’étude s’étendent du Jurassique jusqu’au Quaternaire. 

Elles sont de nature lithologique très diversifiée (Figure 2.3). 

 

Figure 2.3 - Carte géologique simplifiée de la zone d’étude 1/200000 (Gigout, 1951 et 

Choubert, 1978). 

Les formations géologiques antérieures au Jurassique supérieur n’affleurent pas dans la zone 

d’étude. Néanmoins, elles affleurent dans les parties limitrophes de la zone d’étude comme dans 

les Jbilets occidentales (Figure 2.3). 

 Le Jurassique supérieur 

Ses affleurements sont connus depuis Cap El Beddouza jusqu’à l’embouchure de l’oued Tensift 

et à partir des Mouissat jusqu’au littoral (Figure 2.3). Ils sont constitués par des dépôts de 
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marnes et de gypses alternant avec des niveaux dolomitiques jaunes attribués au Malm : 

Kimméridgien-Portlandien (Choubert et Faure-Muret, 1962 ; Witam, 1988). 

 Le Complexe évaporitique 

Le Complexe évaporitique est une formation géologique attribuée au Jurassique terminal 

(Kimméridgien-Berriasien) (Gigout, 1951). Il affleure au nord de Safi dans la localité de Lalla 

Fatna, à l’est et au sud-est de Safi dans les collines de Mouissat, à Jemaat Shaim et à Tlet 

Bouguedra (Figure 2.3). Les concentrations les plus importantes du gypse sont rencontrées 

dans la région de Safi notamment dans les Mouissat (Mdaghri et al, 1992) où il existe plusieurs 

carrières de gypse. Selon Witam (1988), les divers faciès dolomitiques et gypseux formant le 

Complexe évaporitique, s’agencent en une séquence élémentaire de type sebkha d’une 

épaisseur moyenne de 5 m et dans laquelle se succèdent du bas en haut : 

 Calcaires dolomitiques, bioclastiques, riches en débris de lamellibranches. 

 Calcaire marneux plus ou moins dolomitique très bioturbé. 

 Marnes dolomitiques à lamines mécaniques et galets mous. 

 Dolomies à structures stromatolithiques. 

 Marnes dolomitiques à mud-cracks et structures en tepee. 

 Gypse ou brèches de collapse. 

Ces différents faciès sont susceptibles à la karstification surtout le faciès gypsifère. Dans la 

zone d’étude, on distingue différents types de gypses : gypses saccharoïdes ou fibreux, gypses 

à gros cristaux de sélénite, gypses granuleux. 

 Les Dolomies jaunes 

Gigout (1951) a attribué les Dolomies jaunes au Jurassique supérieur et Canérot et al. (1982) 

l’ont attribué au Kimméridgien-Berriasien. Selon Witam (1988), cette formation atteint son 

épaisseur maximale de 15 m à Safi, et elle diminue vers Lalla Fatna pour atteindre 5 m. Les 

Dolomies jaunes disparaissent vers le sud à Djorf Lihoudi 15 km au sud de Safi.  

Les Dolomies jaunes sont formées par les faciès suivants (Witam, 1988) : 

 Un faciès marneux (0,5 m) constitué par des marnes grises verdâtres formant un 

interbanc entre le faciès calcaire et le faciès dolomitique.  
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 Un faciès calcaire (~5 m) formé par un calcaire oolithique, un calcaire lité, un calcaire 

à structures stromatolithiques et un calcaire dolomitique massif à la base et lité au 

sommet. 

 Un faciès dolomitique (~9 m) formé par une dolomie jaune massive et des marnes 

dolomitiques jaunes. 

Le faciès calcaire et le faciès dolomitique sont susceptibles aux phénomènes de la karstification 

par rapport au faciès marneux. 

 Le Crétacé inférieur 

Le Crétacé inférieur de Safi est caractérisé par des dépôts essentiellement marins. En effet, au 

nord de l’oued Tensift, les dépôts sont de type calcaire néritique (Le Calcaire Inférieur) suivi 

par des marnes grises gypsifères (Les Argiles Brunes) à Safi, puis par le dépôt des Calcaires de 

Dridrat (du Néocomien) qui reste limité dans la région de Safi. La sédimentation crétacée à Safi 

s’est achevée par le dépôt des couches argilo-sableuses rouges de l’Hauterivien supérieur, 

marquant la régression de la mer (Roch, 1930 ; Gigout, 1951 ; Witam, 1988). Par conséquent, 

les principales formations géologiques du Crétacé inférieur dans la zone d’étude sont du bas en 

haut : 

 Le Calcaire inférieur (5 à 18 m d’épaisseur).  

 Les Argiles Brunes (45 à 60 m). 

 Le Calcaire de Dridrat (10 à 50 m). 

 Les Couches Argilo-Sableuses Rouges (40 à 50 m). 

 Le Calcaire Inférieur 

Cette formation géologique a été attribuée par Taj-Eddine et al (1985) au Valanginien inférieur-

Berriasien supérieur. Elle affleure au niveau de la falaise entre Safi et Lalla Fatna et dans la 

ville de Safi. Selon Witam (1988), cette formation, qui peut atteindre 5 m à 20 m d’épaisseur, 

est constituée par deux faciès :  

 Le premier facies est formé par un calcaire bioclastique gréseux plus ou moins marneux 

dont l’épaisseur varie entre 3 m et 8 m. Ce faciès contient un calcaire gréseux 

bioclastique à grande stratifications obliques alternant avec des marnes grises de 0,2 m 
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à 0,3 m d’épaisseur, un calcaire épais de 2 m d’épaisseur noduleux et récifal et un 

calcaire bioclastique de 0,5 m à 1 m d’épaisseur. 

 Le deuxième faciès est formé par un calcaire bioclastique jaune et massif (de 0,5 m à 

1 m d’épaisseur) et un calcaire bioclastique jaune ou beige plus ou moins noduleux (5 m 

d’épaisseur). 

Vue la faible épaisseur de cette formation et la présence des joints marneux alternant avec les 

bancs calcaires, le développement de la karstification reste très limité. 

 Les Argiles Brunes 

Cette formation géologique a été nommée : Argiles Brunes par Gigout (1951), même si elle est 

formée à la fois par des marnes et des argiles (Roch, 1930a et 1950). C’est l’une des formations 

géologiques les plus importantes de point de vue épaisseur (60 m d’épaisseur). Cette formation 

affleure dans plusieurs localités entre Safi et Cap El Beddouza, à l’est de Safi. Ses argiles sont 

utilisées dans l’industrie des briques et de la poterie dans la ville de Safi. Les Argiles Brunes 

ont été attribuées par Taj-Eddine et al. (1985) au Valanginien supérieur-Hauterivien inférieur. 

Selon Witam (1988) elle présente trois types de faciès : 

 Des marnes grises gypsifères dont l’épaisseur varie de 5 m et 15 m d’épaisseur. 

 Un calcaire silteux lumachellique de 0,5 m à 1 m d’épaisseur. 

 Un calcaire silteux roux laminé 1 m d’épaisseur au maximum. 

La présence des marnes, sur une grande épaisseur, avec des intercalations de bancs calcaires de 

faible épaisseur, font de cette formation un milieu non favorable pour le développement des 

phénomènes karstiques. Néanmoins, elle est susceptible à d’autres types de mouvements de 

terrain tels que les glissements de terrain, surtout lorsqu’elle s’engorge d’eau provenant des 

précipitations ou des sources karstiques sus-jacentes. 

 Le Calcaire de Dridrat 

Cette formation caractérise la région de Safi, son épaisseur varie de 10 à 60 m et elle constitue 

l’aquifère le plus important de la zone d’étude. Plusieurs auteurs l’ont attribué à l’Hauterivien 

supérieur (Roch, 1930a ; 1950, Gigout, 1951, Canérot et al., 1982 ; Taj-Eddine et al, 1985 ; 

Witam, 1988). Cette formation est également exploitée dans l’industrie du ciment et dans 
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plusieurs carrières d’exploitation des pierres de construction. Selon Witam (1988), le Calcaire 

de Dridrat est composé de trois types de faciès : 

 Une marne ou marno-calcaire de couleur grise ou beige (de 0,5 m d’épaisseur). 

 Un calcaire gréseux plus ou moins dolomitique (de 3 à 30 m d’épaisseur). 

 Un calcaire gréseux microconglomératique (de 3 à 30 m d’épaisseur). 

Cette formation est très susceptible à la karstification, elle renferme une importante nappe 

karstique qui émerge en plusieurs sources karstiques dans la zone d’étude. 

 Les Couches Argilo-Sableuses Rouges 

La formation géologique nommée Couches Argilo-Sableuses Rouges a été attribuée à 

l’Hauterivien supérieur (Roch, 1930a ; 1950 ; Witam, 1988). Son épaisseur est comprise entre 

30 m et 45 m. Selon Witam (1988), elle comporte deux faciès : 

 Un faciès gréseux formé par un grès lenticulaire, à stratification entrecroisée montrant 

à sa base des flûtes-castes (de 1 à 2 m), un grès fin rouge surmonté localement par une 

couche millimétrique à centimétrique de halite (1,5 m) et un grès fin massif (de 0,2 à 

0,5 m). 

 Un faciès argileux constitué par des argiles rouges versicolores sans litage, leur 

épaisseur varie de 3 à 20 m. 

Malgré la présence de quelques sources, Cette formation serait non favorable à la karstification, 

en conséquence de sa lithologie très riche en argiles. 

 Le Pliocène 

Il affleure dans toute la meseta côtière, avec des dépôts coquillers à Safi passant à des 

lumachelles à matrice micritique rose. Un régime dunaire s’est installé avec le retrait de la mer 

post-pliocène (Witam, 1988). 

Les dépôts pliocènes sont très favorables à la karstification. Plusieurs réseaux karstiques ce sont 

formés dans la région d’étude. Des formes karstiques superficielles s’y développent également 

comme les avens et les lapiés. 
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 Le Quaternaire 

Il est constitué de trois groupes de formations (SADIN, 2005) :  

 Des formations littorales dunaires constituant les grands alignements de crêtes et des 

sillons parallèles ou subparallèles au rivage actuel.  

 Des terrasses fluviatiles longeant l’oued Tensift. 

 Des colluvions de comblement à l’intérieur de la plaine des Doukkala-Abda. 

Les formations quaternaires sont très susceptibles à la karstification, généralement elles sont 

regroupées avec les formations pliocènes sous la dénomination du Plioquaternaire. La grotte 

Goraan se développe dans les formations marines quaternaires (Annexe G).  

 Les terrains géologiques susceptibles à la karstification 

Tous les auteurs, qui ont étudié la région des Abda, ont été d’accord sur les niveaux susceptibles 

de subir la karstification (Gigout, 1951, Ferré et Ruhard, 1975 et Ouadia, 1998). Ces niveaux 

sont les suivants : 

 le Jurassique supérieur, calcaire et gypseux, très épais, dans les Abda, 

 les calcaires des Dridrat de l’hauteriviens, plus ou moins dolomitiques, 

 les marnes à gypse du Crétacé inférieur ou moyen, 

 les calcaires détritiques plioquaternaires. 

Selon les mêmes auteurs, ces niveaux n'ont pas tous la même importance ni la même aptitude 

vis-à-vis à la karstification ; le plus important est le Jurassique supérieur qui joue un rôle 

principal dans toute la partie sud-ouest de la région étudiée. Plus au nord, lorsque le Jurassique 

disparait, les phénomènes de karstification affectent principalement les marnes à gypse du 

Crétacé inférieur ou moyen. Quant au Plioquaternaire, sa constitution lithologique limite le 

développement d'ouvertures de grande taille. En revanche, des observations faites sur le terrain, 

ont montré que le développement du réseau karstique, au niveau de cette dernière formation 

géologique, est très étendu et il peut atteindre des dizaines de kilomètres (Annexe G). 
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2.4 Cadre structural 

La région des Abda se caractérise par la présence de structures tectoniques (failles, plis et 

flexures) qui sont attribués soit au paléozoïque, liées à l’orogenèse hercynienne, soit au 

secondaire ou tertiaire, en relation avec l’orogenèse Alpine (Gigout, 1951). Il s’agit, dans le 

premier cas, de la faille de Tnine Gharbia. Dans le deuxième cas, il s’agit de la flexure des 

Mouissat et le synclinal de Safi (Gigout, 1951). D’autres déformations se trouvent hors de la 

zone d’étude (Figure 2.4). 

 

 

Figure 2.4 - Esquisse structurale de la zone d’étude d'après géophysique et forages. (Ferré et 

Ruhard, 1975) 

Ces déformations sont responsables de la subdivision de cette zone en régions naturelles. En 

effet, ce sont de grandes flexures et des structures monoclinales qui séparent les blocs soulevés 

en plateaux ou abaissés pour constituer les plaines (Gigout, 1951). Selon Gigout (1951), il s’agit 
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d’une tectonique récente qui a activé le rejeu d’accidents plus anciens hercyniens ou 

secondaires et qui se sont poursuivies jusqu’à la fin du Pliocène. 

Le Quaternaire est considéré comme une période stable de point de vue tectonique. Les 

déformations observées sur sa couverture sont liées à la dissolution de son substratum calcaire 

ou gypseux et non pas à la tectonique (Gigout, 1951). En effet, la dissolution du gypse va 

entrainer une ondulation ou dans certains cas des collapses au niveau de cette couverture. 

Cependant, quelques failles et flexures tectoniques qui ont pu être localisées résultent d’une 

tectonique plioquaternaire dans l’ensemble mesetien (Michard, 1976). En revanche, Ouadia 

(1998) a considéré que les formations quaternaires ont subi l’action d’une activité 

néotectonique, autrement dit le Quaternaire n’était pas stable. 

2.5 Cadre hydrogéologique 

 L’hydrologie de surface 

A l’exception de l’oued Tensift, grand fleuve à cours d’eau permanant, tous les autres cours 

d’eau sont à écoulement temporaire ou sont à sec. Parmi ces derniers, certains se jettent 

directement vers l’océan Atlantique (cas de l’oued Safi), d’autres se perdent dans la plaine 

de Doukkala-Abda (oued Bouchane) et enfin certains oueds rejoignent le Tensift (l’oued 

Mouissat et l’oued El Ghareg). 
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Figure 2.5 - L’hydrologie de surface de la zone d’étude 

 L’hydrologie souterraine 

Les principales nappes souterraines se trouvent dans les formations plioquaternaires au nord et 

au sud de la zone d’étude, dans les formations crétacées au centre et au nord, et dans les 

formations jurassiques au sud et au sud-est (Ferré et Ruhard, 1975). 

 Le Jurassique supérieur 

Ce niveau est formé par de puissantes assises de calcaires alternant avec des lits marneux et il 

présente une perméabilité de fissures. Les circulations se font souvent par de véritables galeries 

qui résultent de la dissolution du calcaire et du gypse. Une nappe existe dans les Abda ; elle est 

très mal connue, son niveau piézométrique étant très profond. 

 Le Crétacé inférieur 

Dans le Sahel, les argiles de Safi (les Argiles Brunes) constituent un mur imperméable des 

calcaires de Dridrat. Ce dernier lorsqu'il est franchement calcaire, il forme un niveau karstique 

 

 

 

 
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à fissuration très importante permettant la circulation de l’eau. On a noté à ce propos une perte 

totale et constante de circulation dans les forages au toit de ces calcaires, dans lesquels de 

véritables grottes peuvent se développer. 

 Le Plioquaternaire marin et dunaire 

Les faciès marins et dunaires se confondent en un seul ensemble perméable, mais c'est presque 

toujours le faciès marin sous-jacent, plus cimenté et moins argileux qui contient la nappe. 

 Les Limons quaternaires 

Les limons forment la quasi-totalité du recouvrement de la plaine des Doukkala-Abda. Les 

possibilités d'infiltration sont directement liées à la perméabilité de cette couverture, or cette 

dernière présente des valeurs qui, selon Ferré et Ruhard (1975), sont très dispersées, ce qui est 

en contradiction avec la lithologie. En effet, ces valeurs de perméabilité sont comprises : 

 entre 1,6 et 4,2.10-3 cm/s pour les limons récents de plateaux, où le caractère argileux 

est encore plus accentué ; 

 entre 5.10-8 et 5.10-5 cm/s pour les limons inférieurs encroûtés, essentiellement 

argileux ; 

 entre 10-6 et 10-3 cm/s pour les limons supérieurs sablo-argileux. 

2.6 Le cadre climatique 

La zone étudiée est située entre la latitude 32° 00’ 00’’ et 32° 40’00’’. Son relief est représenté 

par les plaines et les plateaux, qui n’influencent guère le climat. La proximité de l’océan 

Atlantique implique que les températures de la zone d’étude sont modérées sur la côte et sont 

élevées dans l’arrière-pays (Ouadia, 1998). Le climat est selon plusieurs auteurs est de type 

méditerranéen appartenant à l’étage semi-aride (Ferré et Ruhard, 1975 ; Carruesco, 1989). Dans 

cette étude, cinq stations météorologiques ont été choisies pour définir les caractéristiques 

climatiques de la zone d’étude. Il s’agit de la station de Safi, Ayir, Jemaat Shaim, Had Hrara et 

Sebt Gzoula (Figure 2.5 et Tableau 2.1). Les données, de précipitations et de températures 

pour ces stations, proviennent de la Direction Provinciale Agricole de Safi (DPA) et des 

modèles d’interpolation climatiques à partir du site internet www.climate-data.org (2015). 

http://www.climate-data.org/
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Tableau 2.1 - Les coordonnées géographiques des cinq stations. (DPA de Safi et 

www.climate-data.org) 

 

 

 La pluviométrie 

La répartition des pluies dépend de la latitude, l’altitude et de la continentalité (Ouadia, 1998). 

En effet, la pluviométrie décroit du nord vers le sud et de l’ouest vers l’est (Figure 2.6 et 

Tableau 2.1). Pour la période 1990-2014, la moyenne pluviométrique annuelle a été de 396 mm 

à Ayir, de 357 mm à Had Hrara, de 313 mm à Jemaat Shaim, de 320 mm à Safi et de 309 mm 

à Sebt Gzoula (DPA de Safi). 

La saison pluvieuse s’étale du mois d’octobre à avril, avec un maximum de pluie entre 

novembre et mars. Les mois secs s’étalent de mai à septembre (Figure 2.6). La répartition des 

pluies mensuelles moyennes entre les stations est identique. (Figure 2.7).  

 Les températures 

A l’inverse des pluies, les températures moyennes mensuelles augmentent du nord vers le sud, 

et de l’ouest vers l’est. Par conséquent, les périodes sèches augmentent parallèlement 

(Figure 2.6). 

Stations 
Altitude en 

m 
Lat. Lon.O 

Pluie moyenne en 

mm 

Température moyenne en 

°C 

Ayir 58 32°42’15’’ 9°03’52’’ 396 18,3 

Safi 55 32°16’33’’ 9°14’17’’ 320 19 

Had Hrara 81 32°26’17’’ 9°08’10’’ 357 18,7 

Jemâa Shaim 168 32°20’48’’ 8°50’41’’ 313 18,8 

Sebt Gzoula 197 32°06’38’’ 9°04’58’’ 309 18,6 



Caractérisation de la zone d’étude 

51 

 

Figure 2.6 - Diagrammes pluviaux-thermiques des cinq stations d’étude (www.climate-

data.org) 

Le mois de décembre est en général le plus humide, alors que les mois de juin, juillet et août 

sont les plus secs. Le mois de février constitue souvent un maximum secondaire.  

Les 25 années de suivi de la pluviométrie au niveau des cinq stations montrent que le régime 

de précipitations annuel est très irrégulier. La Figure 2.8 montre la bonne corrélation des pluies 

entre les cinq stations, ainsi que l’extrême variabilité des hauteurs des précipitations d’une 

année à l’autre. 
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Figure 2.7 - Pluies mensuelles moyennes pour la période de 1990 à 2014 (DPA de Safi) 

 

Figure 2.8 - Pluies interannuelles des cinq stations d’étude pour la période de 1990 à 2014, 

(DPA de Safi) 
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2.7 Conclusion 

De point de vue géomorphologique, la région étudiée se divise en deux zones distinctes : 

l’arrière-pays, caractérisé par la présence des plateaux, des vallées anciennes et actuelles, et des 

reliefs dunaires, et la zone littorale constituée par la côte, le cordon dunaire littoral, les falaises 

mortes, et le karst.  

Sur le plan géologique, la zone étudiée se caractérise par des formations de nature lithologique 

très diversifiée dont les plus susceptibles à la karstification sont : le Jurassique supérieur, 

calcaire et gypseux, les calcaires hauteriviens de Dridrat et les calcaires détritiques 

plioquaternaires. Structuralement, la zone d’étude se caractérise par des déformations 

tectoniques d’âge hercynien et atlasique. En outre, la néotectonique affecte la zone d’étude et 

les différentes formes karstiques de l’exokarst semblent être guidées par cette tectonique.  

Sur le plan hydrogéologique, cette zone montre l’existence de trois principales nappes aquifères 

de nature karstique : le Jurassique supérieur, très profonde, et le Calcaire de Dridrat, la plus 

importante nappe aquifère dans cette zone et enfin la nappe du Plioquaternaire. En plus, 

plusieurs sources d’eau dont la plupart sont d’origine karstique et apparaissent le long des 

falaises côtières. Plusieurs cours traversent la zone d’étude dont la majorité est à écoulement 

temporaire ou à sec. Vue la nature endoréique de la plaine des Doukkala-Abda, ces cours d’eau 

finissent dans des exutoires souterrains.  

Enfin, le climat de la zone d’étude est de type méditerranéen appartenant à l’étage semi-aride, 

avec une pluviométrie annuelle irrégulière et des températures moyennes mensuelles qui 

augmentent du nord vers le sud, et de l’ouest vers l’est.  

La combinaison de ces caractéristiques géomorphologiques, géologiques, structurales, 

hydrogéologiques et climatiques, rend la zone d’étude prédisposée à la karstification et aux 

mouvements de terrain. Cependant le prochain chapitre sera consacré pour la présentation des 

différentes méthodes utilisées pour l’étude de ces phénomènes. 
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Dans l’objectif de l’étude de la karstification et le risque d’effondrement associé dans la 

région de Safi (Abda), multiples approches ont été adoptées. Il s’agit de la cartographie des 

mouvements de terrain et de la prospection géophysique par la tomographie de résistivité 

électrique. Ce chapitre donne une présentation générale et les principes théoriques de ces 

différentes méthodes. 

Mots clés : Cartographie de la susceptibilité, Tomographie de Résistivité Electrique (TRE), 

Explorations spéléologiques.  
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3.1 Cartographie de l’inventaire des mouvements de terrain 

Les cartes d’inventaires représentent la cartographie des zones où les mouvements de terrain se 

sont produits (Highland et Bobrowsky, 2008). Ces cartes d’inventaires des mouvements de 

terrain peuvent être classées selon leur échelle et le type de la cartographie (Guzzetti et al., 

2000 ; Galli et al., 2008 ; Guzzetti et al., 2012). En se basant sur l’échelle de la carte, on 

distingue des cartes d’inventaire à petite échelle (<1:200,000) préparées à partir des données 

bibliographiques (informations historiques, des journaux, des rapports scientifiques et 

techniques) ou à partir de l’analyse visuelle d’un grand nombre de photographies aériennes. Les 

cartes d’inventaire à moyenne échelle (de 1:25,000 à 1:200,000) préparées à travers 

l’interprétation systématique de photographies aériennes dont l’échelle varie entre 1:60,000 et 

1:10,000. Et les cartes d’inventaire à grande échelle (>1:25,000) préparées en utilisant les 

photographies aériennes à une échelle supérieure à 1:20,000 comme les images satellites à haute 

résolution, les modèles numériques du terrain et les investigations étendues sur le terrain. 

Selon le type de la cartographie, les cartes d’inventaire des mouvements de terrain sont 

subdivisés en deux classes ; des inventaires archives et des inventaires géomorphologiques 

(Guzzetti et al., 2000 ; Malamud et al., 2004). Les inventaires archives donnent des 

informations, sur les mouvements de terrains, obtenus à partir de la littérature et d’autres 

sources d’archives. Tandis que les inventaires géomorphologiques peuvent être également 

classés en inventaires historiques, événementiels, saisonniers ou multitemporels. L’inventaire 

géomorphologique historique présente des mouvements de terrain qui sont apparus durant une 

période de dizaines, de centaines ou de milliers d’années (Cardinali et al., 2001 ; Galli et al., 

2008 ; Guzzetti et al., 2012). L’inventaire événementiel montre les mouvements de terrain 

causés par un seul événement déclencheur, par exemple un séisme ou une forte pluviométrie 

(Dai et al., 2010 ; Tsai et al., 2010 ; Gorum et al., 2011 ; Parker et al., 2011 ; Guzzetti et al., 

2012). En exploitant un grand nombre d’images aériennes ou satellites, des inventaires 

saisonniers ou multitemporels peuvent être réalisés (Guzzetti et al., 2012). L’inventaire 

saisonnier montre les mouvements de terrain déclenchés par un seul ou plusieurs événements 

durant une seule ou plusieurs saisons (Fiorucci et al., 2011), alors que les inventaires 

multitemporels illustrent les mouvements de terrain déclenchés par de multiples événements 

durant de longues périodes (Galli et al., 2008). La date des mouvements de terrain dans les 

inventaires saisonniers ou multitemporels est représentée par la date de l’événement 

déclencheur, de l’imagerie ou de l’enquête sur le terrain (Guzzetti et al., 2012). 
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La qualité de l’inventaire repose sur la précision de la cartographie de terrain ainsi que sur le 

type et l’exactitude de l’information géographique et thématique représentée sur la carte 

(Guzzetti et al., 2012). La taille du plus petit mouvement de terrain reporter sur la carte 

d’inventaire, permet de juger si l’inventaire est complet ou non. En effet, pour dire qu’un 

inventaire est statistiquement presque complet, Malamud et al. (2004) exige que la surface des 

glissements de terrain, représentés sur la carte d’inventaire, soit supérieure à 225 m2. En 

addition, la précision géographique de l’inventaire mesure le degré de conformité entre la 

cartographie du mouvement de terrain et la position, ainsi que la taille et la forme du même 

mouvement (Santangelo et al., 2010). De plus, la précision thématique se réfère à l’exactitude 

de l’information complémentaire associée à chaque mouvement de terrain dans un inventaire, 

telle que le type du mouvement, l’âge estimé, la profondeur de la rupture et le degré d’activité 

(Guzzetti et al., 2012). Cependant, la précision d’un inventaire dépend de plusieurs facteurs 

(Guzzetti et al., 2012) :  

 L’échelle, la date et la qualité des photographies aériennes, ou les caractéristiques 

de l’image satellite (la résolution radiométrique, la date, la présence de nuages),  

 Le type, l’échelle et la qualité de la carte de fond utilisée pour représenter les 

mouvements de terrain,  

 Les outils utilisés pour l’interprétation et l’analyse de l’imagerie, incluant les 

stéréoscopes, les ordinateurs et les logiciels de visualisation 3D, 

 Les compétences et l’expérience des interprétateurs. 

En résumé, les cartes d’inventaire des mouvements de terrain représentent une étape 

indispensable pour la réalisation des cartes de susceptibilité aux mouvements de terrain (Soeters 

et van Westen, 1996 ; Guzzetti et al., 1999 ; Chung et Fabbri, 1999, 2003, 2005). Certains 

auteurs les considèrent comme étant un genre de carte élémentaire de susceptibilité, parce 

qu’elles localisent un type particulier de mouvement de terrain (Dewitte, 2006). 

3.2 Cartographie de la susceptibilité aux mouvements de terrain 

La cartographie de la susceptibilité aux mouvements de terrain ; glissements de terrain et 

effondrements karstiques, est un important outil pour la gestion et l’atténuation des effets de 

ces phénomènes (Kaufmann and Quinif, 2002 ; Papadopoulou-Vrynioti, 2013). Les cartes de 

susceptibilité contiennent d’importantes informations sur la distribution spatiale, sans aucune 

implication temporelle, des mouvements de terrain. Par conséquent, elles constituent des outils 
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indispensables pour les planificateurs qui doivent déterminer les localités favorables au 

développement urbain ou rural (Walttham et al., 2005; Gutiérrez et al., 2008; Nachbaur et 

Rohmer, 2011 ; Pueyo-Anchuela et al., 2011). La cartographie de la susceptibilité est 

importante pour les zones où : les enregistrements historiques des événements mouvements de 

terrain sont manquants, les relevés météorologiques sont discontinus ou rares, la magnitude ou 

l’intensité des séismes, qui ont déclenché les mouvements de terrain, est inconnue (Chacón et 

al., 2006). 

Plusieurs approches sont utilisées pour la réalisation de cette cartographie. Selon la 

méthodologie utilisée, elles peuvent être subdivisées en deux principaux groupes : les méthodes 

qualitatives et les méthodes quantitatives (Dewitte, 2006 ; Nachbaur et Rohmer, 2011 ; 

Papadopoulou-Vrynioti, 2013 ; Poiraud, 2014). 

 Les méthodes qualitatives 

Les approches heuristiques directes et indirectes font partie des méthodes qualitatives. Elles 

sont recommandées pour la réalisation des cartes régionales de susceptibilité aux mouvements 

de terrain à petite échelle (<1:125,000) (Jiménez-Perálvarez et al., 2009 ; Glade et Crozier, 

2005 ; Bălteanu et al., 2010). 

 L’approche heuristique directe 

L’approche heuristique directe est aussi nommée méthode géomorphologique (Soeters et van 

Westen, 1996). Elle se base sur la cartographie des mouvements d’une façon directe sur le 

terrain par des géomorphologues, géologues ou géotechniciens (van Westen et al., 2003 ; Ardau 

et al., 2007). La cartographie de la susceptibilité aux mouvements de terrain dépend, donc, de 

l’opinion de l’expert qui rend cette approche plus subjective. 

 L’approche heuristique indirecte 

L’approche heuristique indirecte s’appuie sur la combinaison de cartes indexées. Des poids sont 

attribués aux différents facteurs de prédisposition pris en compte et éventuellement à chacune 

des classes de chaque facteur (van Westen, 1996 ; Parise, 2001 ; Dewitte, 2006 ; Guerrero et 

al., 2008). Les facteurs de prédisposition sont ensuite indexés selon ces poids, conduisant à des 

valeurs de susceptibilité qui peuvent être groupées en classes de susceptibilité. Cependant la 

difficulté de cette méthode d’analyse multicritère, très large, réside dans la détermination de la 
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pondération exacte des différents facteurs de prédisposition, ce qui rend également cette 

méthode subjective. 

Afin de palier à cette part de subjectivité rencontrée dans l’application des approches 

heuristiques, des méthodes de plus en plus objectives telles que les méthodes statistiques, 

probabilistes et déterministes sont utilisées.  

 Les méthodes quantitatives 

Les méthodes quantitatives regroupent les approches statistiques, probabilistes et déterministes. 

Ces méthodes sont des approches de cartographies indirectes. 

 Les approches statistiques 

Les approches statistiques sont très recommandées pour les analyses de la susceptibilité à 

moyenne échelle (1:25,000–1:50,000) (Jiménez-Perálvarez et al., 2009 ; Bălteanu et al., 2010). 

Elles peuvent être scindées en deux groupes : les méthodes statistiques multivariées et les 

méthodes statistiques bivariées. 

Dans les méthodes statistiques multivariées tous les facteurs de prédisposition sont traités 

ensembles et leurs interactions aident à résoudre le phénomène statistiquement (Süzen et 

Doyuran, 2004). Autrement dit, les cartes des facteurs de prédisposition sont croisées avec les 

cartes de distributions des mouvements de terrain, et une corrélation est établie pour les zones 

stables et instables en employant des analyses discriminantes telles que les régressions 

multiples linéaires et logistiques ainsi que les réseaux de neurones (Carrara et al., 1995; Chung 

et al., 1995; Guzzetti et al., 1999, 2005 ; Ermini, et al., 2005). L’un des premiers travaux 

d’analyses statistiques multivariées était celui de Carrara et al. (1977). L’analyse statistique 

permet, alors, de dire quel facteur ou quelle combinaison de facteurs explique le mieux les 

occurrences de mouvements de terrain. Les régions sans mouvements de terrain qui présentent 

des scores équivalents à celles associées aux mouvements de terrain sont alors considérées 

comme sujettes aux futurs mouvements (Dewitte, 2006). 

En revanche dans les méthodes statistiques bivariées les facteurs de prédisposition ne sont pas 

corrélés entre eux (Süzen et Doyuran, 2004). Autrement dit, l’inventaire des mouvements de 

terrain est comparé séparément avec chaque facteur de prédisposition et l’influence de chaque 

facteur est déterminée indépendamment des autres facteurs. Ces méthodes sont basées sur le 
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principe que les facteurs importants conduisant à l’apparition d’un mouvement de terrain sont 

indépendants (Mebrahatu, 2011). Diverses variétés d’analyses statistiques bivariées sont à 

distinguer. Parmi lesquelles, on peut citer : la méthode « Weights of evidence » (Bonham-Carter 

et al., 1988; Agterberg et al., 1989 ; Poli et Sterlacchini, 2007). La méthode d’indexation des 

mouvements de terrain (Van Westen, 1993 ; Van Westen et al., 1997) et la méthode de la 

matrice (DeGraff et Romesburg, 1980; Maharaj, 1993; Irigaray, 1995; Cross, 1998; Irigaray et 

al., 1999 ; Clerici et al., 2002 ; Chacón et al., 2006 ; Irigaray et al., 2007; Jiménez-Perálvarez 

et al., 2009 ; Costanzo et al., 2012 ; Jiménez-Perálvarez, 2012 ; Boualla et al., 2016). C’est cette 

dernière méthode qui a été utilisée dans le présent travail, d’une part pour évaluer la 

susceptibilité aux glissements de terrain (Chapitre 5) et d’autre part pour évaluer la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement (Chapitre 6). Il s’agit d’une technique d’analyse 

statistique bivariée suffisamment démontrée et validée (Chacón et al., 2006). 

 Les méthodes probabilistes 

Les méthodes probabilistes permettent de réaliser des modèles de susceptibilité en analysant les 

relations statistiques entre la distribution spatiale des mouvements de terrain connus et celle de 

l’ensemble des facteurs de prédisposition (Ozdemir, 2009 ; Yilmaz, 2010 ; Oh et Lee, 2010b ; 

Oh et Lee, 2011 ; Pourghasemi et al., 2013 ; Gutiérrez et al., 2014). Ces méthodes se basent sur 

les probabilités et sur la logique floue (Zadeh, 1965, 1978), notamment l’approche bayésienne 

qui s’appuie sur le rapport de vraisemblance et sur la fonction de croyance de Dempster-Shafer 

(Chung et Fabbri, 1999 ; Clerici et al., 2002 ; Zêzere et al., 2004 ; Pourghasemi et al. 2012a). 

Les méthodes probabilistes se base aussi sur des fonctions monotones croissantes du rapport de 

vraisemblance : la fonction «Weights of Evidence» (Mohammady et al., 2012) et la fonction 

«Certainty Factor» (Pourghasemi et al. 2012b). 

 Les méthodes déterministes 

Les méthodes déterministes s’appuient généralement sur la combinaison entre les données 

topographiques, les conditions hydrologiques (saturation du sol et perméabilité) et les 

propriétés géotechniques des sols (cohésion et angle de friction), pour la réalisation des analyses 

de stabilité de pente et la détermination d’un facteur de sécurité « Fs » (Selby, 1993). Ces 

méthodes permettent de produire des modèles de susceptibilité aux mouvements de terrain qui 

ressemblent aux modèles réalisés par les méthodes statistiques (Dewitte, 2006), mais elles 

s’appliquent le plus souvent à grande échelle. 
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 La validation des cartes de susceptibilité aux mouvements de terrain 

La validation des cartes ou des modèles de susceptibilité aux mouvements de terrain tente 

d’évaluer leur qualité, c’est-à-dire leur fiabilité, leur vigueur, leur degré d’adéquation et leur 

adresse à la prédiction (Guzzetti et al., 2006). Cependant, ces modèles de susceptibilité ne 

peuvent être évalués que d’une manière relative mais leur valeur prédictive est toujours 

discutable (Dewitte, 2006). Deux principales méthodes sont utilisées pour le choix des données 

utilisées lors de la validation. La première méthode consiste à utiliser des données d’occurrence 

de mouvements de terrain indépendants ; qui n’ont pas été utilisées pour la réalisation du 

modèle de la susceptibilité. Trois techniques de choix des données sont à distinguer (Guzzetti 

et al., 2006 ; Fell et al., 2008): 

 L’inventaire des mouvements de terrain est divisé aléatoirement en deux groupes : 

l’un pour l’analyse de la susceptibilité et l’autre pour la validation ;  

 L’analyse de la susceptibilité est réalisée dans une partie de la zone d’étude et la 

validation de la carte de susceptibilité est réalisée dans une autre partie, avec des 

mouvements de terrain différents ; 

 L’analyse de la susceptibilité est réalisée en utilisant des mouvements de terrain qui 

se sont produits en une certaine période et la validation est réalisée en utilisant des 

mouvements de terrain qui ont apparu dans une période ultérieure. Cette dernière 

technique a été utilisée dans cette recherche car elle est considérée comme étant la 

plus fiable pour tester la validité des modèles (Guzzetti et al., 2006 ; Irigaray et al. 

2007). 

La deuxième méthode consiste à utiliser les mêmes données mouvements de terrain utilisées 

pour la réalisation de la carte de susceptibilité. Certains auteurs parlent alors de validation vraie 

(Jiménez-Perálvarez et al., 2009). Deux principales techniques sont à distinguer (Dewitte, 

2006) :  

 La première technique nommée la validation croisée consiste à éliminer à tour de 

rôle chacun des individus constituant l’inventaire initial, en formant de cette manière 

« n » sous-échantillons d’effectif « n-1 » ou d’effectif « k » sous-échantillons de 

taille égale, et à calculer la valeur du paramètre sur l’individu exclu pour chacun des 

« n » ou « k » sous-échantillons et à étudier la distribution des valeurs ainsi 

obtenues ;  
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 La deuxième technique dite « bootstrap » étudie la variabilité d’un modèle en 

procédant à des tirages aléatoires avec remise dans l’ensemble de données. Le 

nombre d’échantillons dépasse ainsi le nombre d’occurrences car une même 

occurrence d’un mouvement de terrain peut être utilisée plusieurs fois pour la 

validation. 

 La cartographie adoptée dans la zone d’étude 

L’objectif principal de la cartographie de la susceptibilité aux mouvements de terrain est la 

délimitation spatiale des zones éventuellement instables, sans aucune indication sur la 

probabilité temporelle de leurs survenances. Cette délimitation se fait principalement grâce aux 

informations tirées des photographies aériennes. En effet, elles permettent d’avoir une vision 

globale sur les reliefs et de mettre en évidence leurs liens avec les facteurs de prédisposition 

aux mouvements de terrain étudiés (Pothérat et al., 1999). Outre l’exploitation des 

photographies aériennes dans la recherche des indices de mouvements de terrain, en utilisant 

soit des visions simples soit des visions stéréoscopiques, elles ont été aussi exploitées pour la 

digitalisation de ces mouvements de terrain en utilisant le logiciel ArcGIS 9.3 afin de construire 

les inventaires des mouvements de terrain. Ces inventaires ont été vérifiés par des 

reconnaissances sur le terrain. Une fois cette étape terminée, les inventaires des mouvements 

de terrain ont été croisés avec les facteurs de prédisposition pour l’évaluation de la susceptibilité 

aux mouvements de terrain. 

 Inventaire des mouvements de terrain 

3.2.4.1.1 Démarche analytique  

La démarche analytique s’est basée d’une part sur l’analyse des travaux antérieurs menés dans 

la région d’étude (Roch, 1930 ; Gigout, 1951 ; Ferré, 1969 ; Weisrock & Lunski, 1987 ; 

Saaidi, 1988 ; Witam, 1988 ; Carruesco, 1989 ; Ouadia, 1998 ; Ouadia et al., 2008 ; Theilen-

Willige et al., 2014), l’analyse des cartes topographiques au 25,000ème et 50,000ème, des cartes 

géologiques au 200,000ème et au 500,000ème (Roch, 1930b ; Gigout, 1954a, 1954b ; Choubert, 

1956 et 1957) et la carte géotechnique de Safi au 20,000ème (Mazéas, 1967). Cette démarche 

s’est basée, également sur l’analyse des photographies aériennes couvrant l’ensemble de la 

région afin d’extraire les différentes formes karstiques de surface, telles que les dolines et les 

indices de mouvements de terrain, mais aussi sur une analyse complémentaire des images 

satellites de Google Earth. 
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A cause de la grande extension de la zone d'étude (Chapitre 2), et de l'existence des falaises 

côtières abruptes, la méthode de cartographie des glissements sur le terrain devient moins 

précise par rapport à la cartographie par les photographies aériennes ou les images satellites 

(Guzzetti et al., 2012). Deux secteurs de la zone d’étude ont été ciblés par la cartographie : le 

premier secteur est situé entre Bordj Nador et Djorf Lihoudi, et le deuxième est le secteur de 

Moul El Bergui (Chapitre 5 et Chapitre 7). Pour ce faire, un ensemble de 57 photographies 

aériennes à moyenne échelle, couvrant l’ensemble de ces deux secteurs, ont été utilisées. Ces 

photographies aériennes ont été prises en 1962, 1983, 2006 et en 2010 au 10,000ème, 17,500ème, 

30,000ème et 20,000ème respectivement (Tableau 3.1). L'interprétation de ces photos aériennes 

a été faite par une vision simple ensuite en utilisant une vue stéréoscopique pour définir la forme 

des mouvements de terrain ainsi que leur extension. 

Tableau 3.1 - Groupes de photographies aériennes utilisées pour préparer les cartes 

d’inventaire des glissements de terrain et des dolines d’effondrement dans les secteurs 

étudiés. 

Année Période Type 
Échelle 

nominale 
Type d’inventaire élaboré 

1962 Inconnue Panchromatique 1:10,000 
Inventaire géomorphologique des 

glissements de terrain et des dolines 

d’effondrement 

1983 Mai Panchromatique 1:17,500 

2006 Eté Panchromatique 1:30,000 

2010 Avril Couleur 1:20,000 

3.2.4.1.2 Démarche exploratrice 

L’objectif principal de cette démarche est de vérifier sur le terrain, les mouvements de terrain 

extraits à partir des cartes et des photographies aériennes. Cette démarche vise aussi à 

cartographier les différents types de mouvements et les cavités souterraines d’origine naturelle 

ou anthropique. Elle s’est basée sur l’exploration des formes karstiques de la région par des 

explorations spéléologiques des gouffres et des grottes rencontrées dans la zone d’étude. 

L’interview des habitants des douars, sur les dates d’occurrence des mouvements de terrain, les 

lieux des grottes et des sources d’eau, a fait l’objet d’une partie du travail sur le terrain. Les 

différentes formes karstiques et mouvements de terrain mis en évidence ont été intégrés dans 

une base de données SIG (Annexe A, Annexe B et Annexe C). La Figure 3.1 résume les 

étapes poursuivies dans l’élaboration de l’inventaire des mouvements de terrain : 
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Figure 3.1 - Organigramme résumant les principales étapes de la démarche analytique et 

exploratrice adoptées dans cette étude 

 Susceptibilité aux mouvements de terrain 

L’établissement de la carte de susceptibilité aux mouvements de terrain est faite selon les quatre 

étapes suivantes : (1) la numérisation de l’inventaire des mouvements de terrain, (2) la 

détermination des facteurs de prédisposition aux mouvements de terrain, (3) l’analyse de la 

susceptibilité aux mouvements de terrain et (4) la validation des cartes de susceptibilité 

obtenues.  

3.2.4.2.1 Numérisation de l’inventaire 

Après l’élaboration de l’inventaire, les limites des mouvements de terrain inventoriés ont été 

numérisées dans une base de données SIG en utilisant le logiciel ArcGIS 9.3. La numérisation 

contient les informations sur le mouvement de terrain, situation géographique, nom de la 

commune affectée, altitude, dimensions, lithologie, présences des cavités marines, présence de 

formes karstiques de surface, présence de sources karstiques et bien d’autres informations 

(Annexe A et Annexe B). 
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Ainsi, l’inventaire élaboré compte 263 mouvements de terrain repartis sur 234 glissements de 

terrain dans le secteur de Safi, entre Djorf Lihoudi et Bordj Nador (Chapitre 5), 20 dolines 

d’effondrement au sud de la ville de Safi, entre Djorf Lihoudi et Khatazakane (Chapitre 6), et 

9 dolines d’effondrement dans le secteur de Moul El Bergui (Chapitre 7) (Annexe A). 

Les mouvements de terrain repérés ont été groupés selon les classifications internationales soit 

pour les types de glissements de terrain ou les types de dolines (Varnes, 1978 ; UNESCO-

WP /WLI, 1993 ; Cruden et Varnes, 1996 ; Cruden et Couture, 2011 ; Ford et Williams, 1989). 

3.2.4.2.2 Facteurs de prédisposition aux mouvements de terrain 

La sélection des facteurs de prédisposition, utilisés dans l'élaboration des cartes de la 

susceptibilité, dépend du type des mouvements de terrain, de la nature du terrain, de la 

disponibilité des données et des ressources existantes (van Westen et al., 2008). Dans cette 

recherche, les facteurs de prédisposition choisis sont : les facteurs dérivés à partir du modèle 

numérique du terrain (MNT) comme l’angle et la direction des pentes, et la lithologie. Ces 

facteurs déterminants sont les plus utilisés à l’échelle des travaux internationaux qui traitent la 

susceptibilité aux mouvements de terrain (Guzzetti et al., 2005, 2006, 2012 ; van Westen et al., 

2008 ; Jiménez-Perálvarez et al, 2009 ; Jiménez-Perálvarez, 2012).  

Le facteur déterminant, le plus utilisé dans les études de cartographie des mouvements de 

terrain, est le MNT. Dans cette étude, le MNT a été créé à partir de la carte géotechnique de 

Safi de 1:20,000 avec une équidistance de 5m. La méthode utilisée est TOPOGRID en utilisant 

le logiciel ArcGIS 9.3. En effet, cette méthode est privilégiée pour créer un MNT par rapport 

aux autres méthodes d’interpolation (Reuter et Nelson, 2009). Le MNT a permis de générer la 

carte de l’angle et l’aspect de la pente, la courbure, l'accumulation et le sens des écoulements 

qui peuvent être utilisés pour l'évaluation et la cartographie de la susceptibilité aux mouvements 

de terrain (van Westen et al., 2008). Dans cette étude, deux types de facteurs déterminants 

dérivés ont été utilisés ; l’angle et l'aspect de la pente. 

Un autre facteur de prédisposition, utilisé dans cette étude, est la lithologie. Il a été préparé à 

partir d'un ensemble de cartes géologiques à l’échelle de 1:200,000 (Roch, 1930b ; Gigout, 

1954a, 1954b ; Choubert, 1956, 1957) et à partir de la carte géotechnique de Safi à l’échelle de 

1:20,000 (Mazéas, 1967) pour les secteurs ciblés dans cette étude.  
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3.2.4.2.3 Analyse de la susceptibilité aux mouvements de terrain 

Une fois élaborés, les inventaires des mouvements de terrain ont été croisés avec les facteurs 

de prédisposition en utilisant la méthode de la matrice par SIG (GMM) sous ArcGIS 9.3 

(DeGraff et Romesburg, 1980 ; Maharaj, 1993 ; Cross, 1998 ; Irigaray, 1995 ; Irigaray et al., 

1999, 2007 ; Clerici et al., 2002 ; Jiménez-Perálvarez et al., 2009 ; Jiménez-Perálvarez, 2012). 

Cette méthode a été appliquée avec succès dans différents contextes géologiques de différents 

pays (El Hamdouni, 2001 ; Fernández, 2003). 

La méthode de la matrice est basée sur le calcul de trois matrices : (1) la matrice des 

mouvements de terrain (LM), (2) la matrice de la surface totale de la zone d'étude (TSM), et 

(3) la matrice de la susceptibilité (SM). Ce calcul permet d’établir toutes les combinaisons 

possibles entre les classes des facteurs déterminants sélectionnés (Figure 3.2).  

La matrice LM a été établie en calculant dans l’inventaire les surfaces affectées par les 

mouvements de terrain pour chaque combinaison de classes de facteurs. La matrice TSM 

représente l’extension totale occupée par chacune des combinaisons de classes de facteurs. 

Enfin, dans la matrice SM chaque cellule exprime le résultat de la division de la valeur LM par 

la valeur TSM. Chaque cellule de la matrice SM représente le pourcentage des zones de rupture 

des mouvements de terrain dans chaque combinaison des facteurs déterminants (Jiménez-

Perálvarez, 2012). 

Les valeurs de susceptibilité obtenues ont été visualisées selon 5 niveaux : très faible, faible, 

modéré, élevé et très élevé. Ces niveaux ont été calculés dans d'autres travaux en utilisant la 

méthode des ruptures naturelles (Natural Breaks) (Irigaray, 1995 ; Irigaray et al., 2007 ; El 

Hamdouni, 2001 ; Fernández et al., 2003, 2008 ; Jiménez-Perálvarez et al., 2009 ; Jiménez-

Perálvarez, 2012). 

L’analyse de la susceptibilité aux mouvements de terrain a été menée pour chaque type 

d’inventaire, à savoir les glissements de terrain et les dolines d’effondrement. Les résultats 

seront discutés dans le Chapitre 5 et le Chapitre 6.  
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Figure 3.2 - Détermination de la susceptibilité aux mouvements de terrain par la méthode de 

la matrice (Irigaray et al., 1999) 

3.2.4.2.4 Validation des cartes de susceptibilité obtenues 

Dans cette recherche, la qualité des cartes a été évaluée et validée par des techniques 

d'autocorrélation spatiale et de mesure du degré d’ajustement entre un ensemble de données 

déterminées et les cartes respectives (Goodchild, 1986 ; Jiménez-Perálvarez et al., 2009 ; 

Jiménez-Perálvarez, 2012). Cette méthode assure l’évaluation de l’association entre les cartes 

d’inventaire et les cartes de susceptibilité.  

Le degré d’ajustement (DFi), tel qu'il a été appliqué aux cartes de susceptibilité aux 

mouvements de terrain, est défini comme suit : 

𝐷𝐹𝑖 =
𝑚𝑖/𝑡𝑖

∑ 𝑚𝑖/𝑡𝑖
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Où mi est la surface occupée par les zones sources de mouvements de terrain pour chaque niveau 

de susceptibilité i, et ti est la superficie totale occupée par ce niveau de susceptibilité.  

3.3 Explorations spéléologiques 

Les explorations spéléologiques font partie des méthodes d’investigation de subsurface (Jancin 

et Clark, 1993 ; Klimchouk et Andrejchuk, 2005 ; Lollino et al., 2013 ; Gutiérrez et al., 2014). 

Elles ont été menées dans la zone d’étude afin de cartographier les cavités souterraines, 

d’origine naturelle ou anthropique, susceptibles aux risque d’effondrement. L’exploration 

spéléologique a permis de mesurer les directions des diaclases et des spéléothèmes, à 

l’intérieure des grottes, pour les comparer aux directions des diaclases et des failles repérés à la 

surface ou cités dans des travaux antérieurs. L’objectif est de déduire la relation entre la 

karstification, les phénomènes d’effondrement et le facteur structural, et de réaliser un ensemble 

de coupes géologiques qui vont servir pour étalonner les profils de tomographie des résistivités 

électriques (Chapitre 7 et 8). 

Ainsi, deux principaux types de cavités souterraines ont été cartographiés :  

 Les cavités d’origine naturelle : le résultat du phénomène de la karstification qui affecte 

les roches carbonatées dans le Sahel, ou de l’action marine rencontrée surtout au niveau 

des falaises vives ouljiennes le long du littoral de la région de Safi  

 Les cavités d’origine anthropique : aménagé à des fins spirituelles ou comme 

habitations. 

3.4 Méthodes géophysiques de détection des cavités souterraines  

Les méthodes géophysiques, appliquées à l’étude de la karstification, permettent de combler le 

manque des données sur l’existence des cavités souterraines, notamment celles qui ne 

présentent aucun indice à la surface. Ces méthodes permettent donc de cartographier les cavités 

qui peuvent être à l’origine des désordres observés à la surface comme les effondrements. 

Les méthodes géophysiques appliquées pour la détection des cavités souterraines sont très 

diversifiées.  

Parmi ces méthodes, la prospection géoélectrique, basée sur les mesures des résistivités 

apparentes des formations géologiques sur le terrain, a été utilisée dans ce travail. 
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 Prospection électrique appliquée en domaine karstique 

La tomographie des résistivités électrique est largement utilisée pour l’étude des milieux 

karstiques (Fauchard et Pothérat, 2004). Elle peut être utilisée pour la recherche des cavités 

souterraines vides ou remplies, l’étude des dolines et des glissements de terrain (Zhou et al., 

2002 ; Caputo et al., 2003 ; Epting et al., 2009 ; Pánek et al., 2010 ; Gutiérrez et al., 2012 ; 

Kaufmann et al., 2012; Kumar, 2012 ; Youssef et al., 2012 ; Martińez-López et al., 2013 ; 

Metwaly et Al Fouzan, 2013 ; Park et al., 2013). Cependant, cette méthode géoélectrique est 

fréquemment combinée avec d’autres méthodes de reconnaissance géophysique, telles que la 

microgravimétrie (Martínez-Moreno et al., 2015), le radar géologique GPR (El Khammari et 

al., 2007; Margiotta et al., 2012 ; Nouioua et al., 2012 ; Carbonel et al., 2013 ; Carbonel et al., 

2014 ; Gutiérrez et al., 2014), la sismique réfraction (Valois et al., 2011), et les méthodes 

électromagnétiques (Ahmed et Carpenter, 2003 ; Frumkin et al., 2011). Lorsqu’on injecte un 

courant électrique dans le sous-sol, le contraste cavité/roche encaissante doit être suffisamment 

important pour détecter la cavité, dans le cas contraire il sera difficile de la détecter. Une cavité 

vide constitue une zone plus résistante par rapport à l’encaissant, par contre une cavité remplie 

d’eau ou d’argile formera une zone plus conductrice que l’encaissant (Chalikakis et al., 2011 ; 

Gilli, 2011 ). 

 Principe de la prospection géoélectrique 

Le principe des méthodes géoélectriques consiste à injecter dans le sous-sol un courant 

électrique continu à l'aide de deux électrodes implantées en surface (A et B) et à mesurer la 

différence du potentiel entre deux autres électrodes (M et N) (Figure 3.3).  
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Figure 3.3 - Distribution du courant créé par deux électrodes dans un sol homogène et 

isotrope (Van Nostrand et Cook, 1966) 

La résistivité apparente mesurée sur le terrain représente le rapport entre la différence de 

potentiel entre les électrodes et le courant injecté sur un terrain homogène en Ohm.m. La 

résistivité apparente est exprimée par l’équation 1 : 

𝜌𝑎 = 𝑘
𝑉𝑀−𝑉𝑁

𝐼
    Équations 1 

Où k, le facteur géométrique est défini par : 

K=2𝜋 [
1

𝐴𝑀
−

1

𝑀𝐵
−

1

𝐴𝑁
+

1

𝑁𝐵
]

−1

 

Ces mesures permettent d'estimer la résistivité moyenne du volume du sol traversé par le 

courant jusqu’à une profondeur donnée selon les dispositifs de mesure choisis.  

La Figure 3.4 montre la résistivité moyenne des milieux communs. 
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Figure 3.4 - Valeurs moyennes des résistivités de milieux communs (Gilli, 2011). 

 Dispositifs de mesure 

De nombreux dispositifs sont utilisés afin de mesurer la résistivité électrique du sous-sol. Les 

dispositifs couramment utilisés sont présentés dans la Figure 3.5.  

 

Figure 3.5 - Dispositifs de mesure les plus courants. K = facteur géométrique, a = distance 

MN. 



Matériels et méthodes 

72 

Le choix du dispositif de mesure dépend de la structure à imager, du bruit de fond et de la 

sensibilité de l'appareil de mesure. En outre, chaque dispositif a ses avantages et ses 

inconvénients : 

 Le dispositif Wenner : les quatre électrodes sont disposées de telle façon que : AB=3MN. 

Ce dispositif fournit une bonne sensibilité aux hétérogénéités verticales de la résistivité et 

un bon rapport entre le signal et le bruit (Loke, 2011). Il est donc conseillé pour imager les 

structures géologiques horizontales, en revanche, il est déconseillé pour la mise en évidence 

des structures verticales. De plus, sa profondeur d’investigation reste la plus faible par 

rapport aux autres dispositifs de mesure.  

 Le dispositif Dipôle-dipôle : la profondeur d’investigation augmente avec l’écartement 

entre les électrodes de courant AB et les électrodes de potentiel MN. Ce dispositif est très 

performant vis-à-vis la détection des structures géologiques verticales et obliques. 

Cependant, il ne peut être appliqué que dans les milieux dont le bruit de fond est faible. La 

profondeur d'investigation dépend fortement des paramètres a et n. Par conséquent, pour 

des valeurs faibles de n, la profondeur d'investigation est inférieure au dispositif Wenner, 

alors que pour des grandes valeurs de n, elle devient supérieure. 

 Le dispositif Pôle-pôle : les électrodes A et M sont utilisées pour l’acquisition des données 

de résistivité, alors que les électrodes B et N sont à une distance de plus 30 fois AM 

(Fauchard et Pothérat, 2004). Sa résolution spatiale est assez faible, le rapport entre le signal 

et le bruit est moyen, ce dispositif se caractérise par une profondeur d’investigation élevée. 

Il est préconisé pour l’imagerie des structures profondes. 

 Le dispositif Wenner-Schlumberger : il permet d'éloigner les électrodes de courant (A et 

B) à grande distance tout en gardant M et N proches du centre du dispositif. Quant au 

coefficient n, il correspond au rapport entre la distance MN (a) et la distance AM ou NB. Il 

permet à la fois la détection des structures géologiques horizontales et verticales avec une 

profondeur d’investigation supérieure au dispositif Wenner et légèrement inférieure au 

Dipôle-dipôle. Il permet également, avec un nombre d’électrodes équivalent aux autres 

dispositifs, d’exécuter un grand nombre de mesures et par conséquent d’obtenir un modèle 

plus précis.  

Dans ce travail, le dispositif Wenner-Schlumberger, représentant un compromis entre les deux 

premiers dispositifs de mesure, a été choisis lors de l’exécution des profils de la tomographie 

électrique. 
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 Principe de la tomographie de résistivités électriques 

La tomographie de résistivités électriques ou le panneau électrique combine entre deux 

méthodes géoélectriques, le trainé électrique et le sondage électrique. 

 Le trainé électrique : cette méthode utilise un dispositif de mesure aux dimensions fixes, 

selon un alignement des électrodes formant le profil. Le résultat attendu est sous forme 

d’une courbe illustrant les variations latérales de la résistivité apparente du sous-sol en 

Ohm.m. 

 Le sondage électrique : c’est une méthode qui utilise un dispositif dont le centre reste fixe 

tandis que les électrodes sont écartées afin de mesurer la résistivité apparente selon la 

longueur du dispositif. Le résultat obtenu est également une courbe représentant les 

variations en profondeur de la résistivité apparente des terrains traversés en Ohm.m. 

Si ces deux méthodes représentent les résultats en une seule dimension, par contre, la 

tomographie de résistivités électriques représente le terrain prospecté, après inversion des 

résultats bruts, en deux ou trois dimensions. 

 Acquisition des données en tomographie électrique 

Dans ce travail, l’acquisition des données en tomographie de résistivités électriques a été menée 

en utilisant un résistivimètre de type Syscal Junior Swich-72 (Iris Instrument). L’ensemble des 

données de résistivités mesurées a été ensuite inversé à l’aide du logiciel RES2DINV (Loke, 

2007) en utilisant la technique d’optimisation quasi-Newton (Loke et Barker, 1996). 

L’algorithme d’inversion divise le sous-sol en blocs rectangulaires, la résistivité des blocs est 

ajustée de façon itérative pour minimiser la différence d’erreur RMS entre les valeurs de la 

résistivité calculée et les valeurs de la résistivité apparente (Loke et Barker, 1996 ; Sasaki, 

1992 ; Satriani et al., 2012). La coupe de la variation de la résistivité obtenue peut être alors 

interprétée géologiquement (Figure 3.6). 
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Figure 3.6 - Schéma de principe d’acquisition des mesures de résistivité électrique en 

tomographie (http://www.geophy.fr/resistivite.htm) 

La profondeur de prospection sur le panneau électrique dépend de l’espacement interélectrode 

(a) et le type de dispositif utilisé (Figure 3.7). Pour chaque espacement interélectrode, le point 

de mesure est positionné au centre du dispositif à la profondeur estimée (Tableau 3.2). 

Tableau 3.2 - Profondeur d’investigation en fonction de L pour certains dispositifs (L est la 

distance entre les électrodes d’injection du courant AB)  

Dispositifs Profondeur d’investigation 

 Roy 1971 Barker 1989 

Wenner 0,11L 0,17L 

Schlumberger 0,125L 0,19L 

Dipôle-dipôle 0,195L 0,125L 

Pôle-pôle 0,35L  

http://www.geophy.fr/resistivite.htm
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Figure 3.7 - Arrangement des électrodes pour une acquisition 2D et séquence de mesure 

(Marescot, 2008) 

 Calage des profils de tomographie électrique 

L’interprétation des mesures de la résistivité sur les pseudosections inversées doit être corrélée 

avec des forages géologiques, des tranchées, ou tout autre affleurement de terrains afin qu’elle 

soit validée (Fauchard et Pothérat, 2004 ; Epting et al., 2009 ; Gutiérrez et al., 2012). En effet, 

ce calage permet de déterminer la signification géologique des résistivités vraies et facilite ainsi 

l’interprétation des autres profils exécutés dans la même région. 

Dans ce travail, le calage des profils de TRE a été fait par des forages, des sondages et des logs 

stratigraphiques (Ferré, 1969 ; Witam, 1988). Des coupes géologiques des dolines 

d’effondrement ont été également utilisées (Chapitre 7 et 8). En outre, des mesures de la 

résistivité de l’eau au niveau des puits et du canal d’irrigation á proximité des profils de 

tomographie de résistivité électrique ont été également réalisées. Les mesures ont été faite en 

utilisant une sonde multiparamètre HI 9828 de HANNA instrument®. L’objectif, est de 

comparer les paramètres physicochimiques de l’eau aux résistivités obtenues après inversion et 

de déterminer ainsi la profondeur de la nappe dans le secteur étudié (Chapitre 7). 
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 Chapitre 4 

Inventaire des mouvements de terrain : démarche 

analytique et exploratrice 
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La région de Safi est affectée par différents types de mouvements de terrain. Dans ce chapitre une 

approche géomorphologique s’appuyant sur une démarche analytique et exploratrice a été 

appliquée. Cette approche a permis la collecte des données sur les différents types de mouvements 

de terrain et de réaliser ainsi une cartographie de l’inventaire des dolines d’effondrement et des 

glissements de terrain dans la zone d’étude. 

Mots clés : Inventaires, Approche géomorphologique, Glissements de terrain, Dolines 

d’effondrement, Cavités souterraines.  
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4.1 Introduction 

L’inventaire des mouvements de terrain constitue la pièce maitresse dans toute étude de la 

susceptibilité, de l’aléa et du risque mouvements de terrain (van Westen et al., 2003, 2008 ; Guzzetti 

et al., 1999, 2006, 2012). L’élaboration de cet inventaire demande une collecte de données sur les 

mouvements de terrain. Cependant, cette collecte de données peut rencontrer des difficultés, car 

les mouvements de terrain (glissements et effondrements de terrain) peuvent être masqués sur le 

terrain par les activités d’origine anthropique (construction, terrassement) ou par les processus 

naturels (érosion, aggradation) (Gutierrez, 2014). Pour ces raisons, des méthodes de surface et de 

subsurface doivent être appliquées de préférence afin de les identifier et de les cartographier 

(Tableau 4.1). 

Tableau 4.1 - Les principales méthodes et démarches adoptées dans cette étude 

Méthodes utilisées Démarches Le matériel/la technique Échelle Objectifs de la méthode 

Méthodes de 

surface 

A
n
al

y
ti

q
u
e 

Analyse des photos aériennes 
1:10,000 à 

1:30,000 

Inventaire et digitalisation des 

mouvements de terrain 

Analyse des images satellites variable 
Inventaire et digitalisation des 

mouvements de terrain 

Analyse des cartes 

topographiques 

1:50,000 et 

1:25,000 

Inventaire des mouvements de 

terrain 

Analyse des cartes 

géologiques 
1:200,000 

Inventaire des mouvements de 

terrain 

Analyse de la carte 

géotechnique de Safi 
1:20,000 

Inventaire des mouvements de 

terrain 

E
x

p
lo

ra
tr

ic
e 

Investigations sur le terrain - 

Inventaire des mouvements de 

terrain, vérification et interview 

des gens des douars visités 

Méthodes de 

subsurface 
Explorations spéléologiques - 

Inventaire des mouvements de 

terrain et cartographie des cavités 

souterraines 
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Dans ce chapitre, la collecte des données sur les mouvements de terrain concerne les glissements 

et les dolines d’effondrement. Cette collecte a été réalisée en adoptant une approche 

géomorphologique, basée sur deux démarches : une démarche analytique et une démarche 

exploratrice (Chapitre 3). 

Dans la démarche analytique, ce travail s’est basé sur l’analyse de la bibliographie régionale traitant 

la karstification et les mouvements de terrain à l’échelle régionale (Ferré, 1969 ; Ferré et Ruhard, 

1975 ; Weisrock et Lunski, 1987 ; Saaidi, 1988 ; Ouadia, 1998). Elle s’est basée également sur 

l’analyse des cartes topographiques au 25,000ème et au 50,000ème, de la carte géotechnique de Safi 

au 20,000ème (Mazéas, 1967) et sur l’analyse des cartes géologiques au 200,000ème (Roch, 1930b ; 

Gigout, 1954b) (Figure 4.1).  

 

Figure 4.1 – Exemples de cartes utilisées pour l’extraction des dolines d’effondrement 

A : A partir de la carte topographique au 50,000ème de Sebt Gzoula. B : A partir de la carte géotechnique de Safi au 

20,000ème. C : A partir de la carte géologique entre Mechrâ Benâbbou et Safi au 200,000ème 

Tandis que dans la démarche exploratrice, ce travail s’est appuyé sur une cartographie directe sur 

le terrain des différents mouvements de terrain, des cavités souterraines et des formes karstiques. 

Cette cartographie a été réalisée en utilisant le GPS pour le pointage des mouvements de terrain et 
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des cavités souterraines. En outre, des explorations spéléologiques et des interviews ont été 

également menées dans la zone d’étude.  

4.2 Les dolines d’effondrement 

 Les dolines d’effondrement au sud de la ville de Safi 

L’analyse visuelle d’un ensemble de photos aériennes a montré l’existence d’une quarantaine de 

dolines d’effondrement au sud de la ville de Safi. Ces dolines sont alignées suivant une direction 

moyenne NE-SO (Figure 4.2). 

 

Figure 4.2 – Exemple de dolines d’effondrement à Djorf Lihoudi  

A : Photo aérienne de Djorf Lihoudi au 17,500ème datant de 1983. B : Interprétation de la même photo aérienne 

Une reconnaissance sur le terrain a été organisée, afin de repérer par GPS ces dolines 

d’effondrement, de les décrire et de les photographier. Les sites visités dans ce secteur d’étude sont 

représentés sur la Figure 4.3. 
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Figure 4.3 – Les dolines d’effondrement vérifiées sur le terrain entre Djorf Lihoudi et 

Khatazakane 

  Entre Djorf Lihoudi et douar Litaïma 

Située à 14 km au sud de la ville de Safi, la première doline d’effondrement localisée est contournée 

par la route régionale R 301 reliant Safi à Essaouira (Figure 4.2 et Figure 4.3). La doline 

d’effondrement affecte à la fois la formation du Plioquaternaire et la formation du complexe 

évaporitique du Jurassique supérieur (Figure 4.4A, B et C). Par conséquent, l’origine de cette 

doline d’effondrement remonterait à une cavité appartenant au karst profond. Un ensemble de 

fractures s’observe de part et d’autre de la doline d’effondrement. Ces fractures sont dues à la zone 

d’influence de la cavité qui est à l’origine de l’effondrement (Figure 4.4D). Les différentes données 

sur cette doline sont résumées dans le Tableau 4.2. 
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Figure 4.4 – Première doline d’effondrement localisé à Djorf Lihoudi 

A : Vue du haut de la doline dont l’altitude dépasse 65 m et la bordure est indiquée en trait blanc. B : Vue de la même doline au niveau du pied de la falaise de 

Djorf Lihoudi le trait noir en tirets indique la limite de l’effondrement. C : Les formations du Jurassique supérieur (en blanc) sont interrompues par 

l’effondrement des formations du Plioquaternaire (en orange). D : Vue panoramique de la coupe transversale de la doline d’effondrement montrant un ensemble 

de fractures ouvertes à son voisinage désignées en traits rouges 
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Sur le même alignement SO-NE, de nombreuses dolines d’effondrement ont été explorées. 

D’abord, à 200 mètres de la première doline d’effondrement, une deuxième doline a été localisée 

(Figure 4.5A) 

 

Figure 4.5 – Quelques exemples de dolines d’effondrement entre Djorf Lihoudi et douar Litaïma, 

le trait blanc en tirets montre leurs bordures 

A douar Litaïma, cinq dolines d’effondrement ont été vérifiées sur le terrain (Figures 4.5B, C, D, 

E et F). Ces dolines se situent sur le même alignement par rapport aux deux premières dolines 

d’effondrement, situées à Djorf Lihoudi. Toutes ces dolines ont un âge relativement ancien. En 

effet, leurs parois sont tapissées de lichens et leurs fonds sont très végétalisées. L’une de ces dolines 

est actuellement utilisée comme carrière de pierre (Figures 4.5F). Les caractéristiques de ces 

différentes dolines sont représentées sur le Tableau 4.2. 
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Tableau 4.2 - Caractéristiques des dolines d’effondrement entre Djorf Lihoudi et douar Litaïma 

Les dolines 1 2 3 4 5 6 7 8 12 

Date 

d’effondrement 
+5000 ans. Ind. Ind. Ind Ind. Ind. Ind. Ind. Ind. 

Coordonnées 

géographiques 

X=32°10’59 N 

Y=9°15’40 O 

X=32°11’02 N 

Y=9°15’33 O 

X=32°12’09 N 

Y=9°14’28 O 

X= 32°12’18 N 

Y= 09°14’18 O 

X=32°12’22 N 

Y=9°14’12 O 

X=32°12’27 N 

Y=9°14’03 O 

X=32°12’42 N 

Y=9°13’43 O 

X=32°13’04 N 

Y=9°13’12 O 

X=32°13’04 N 

Y=9°13’12 O 

Altitude 65 m 86 m 101 m 102 m 107 m 105 m 93 m 87 m 84 m 

Forme de 

l’ouverture 
Circulaire Circulaire Circulaire Ellipsoïdale Ellipsoïdale Circulaire Ellipsoïdale Ellipsoïdale Ellipsoïdale 

Diamètre 70 m 50 m 30 m 93 m sur 55 m 80 m sur 65 m 65 m 60 m sur 50 m 35 m sur 29 m 35 m sur 29 m 

Profondeur 11 m 9 m 7 m 7 m 15 m 15 m 11 m 40 m 30 m 

Nature 

lithologique 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène 

Grès calcaire 

lumachellique 

Pliocène 

Grès calcaire 

lumachellique 

Pliocène 

Croûte 

calcaire, grès 

dunaire, grès 

lumachellique 

marin d’âge 

Pliocène 

Croûte 

calcaire, grès 

dunaire, grès 

lumachellique 

marin d’âge 

Pliocène 

Grès 

lumachellique 

marin d’âge 

Pliocène 

Croûte 

calcaire, tuf 

calcaire, grès 

dunaire, grès 

lumachellique 

marin d’âge 

Pliocène 

Croûte 

calcaire, tuf 

calcaire, grès 

dunaire, grès 

lumachellique 

marin d’âge 

Pliocène 
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  Douar El Hamanneda 

Deux dolines d’effondrement ont été localisées, elles sont distantes de 200 m (Figure 4.6). La 

première doline d’effondrement nommée par les gens du douar : « Al Hawia ». Cette doline 

d’effondrement est la plus profonde parmi les dolines de la région, avec 40 m de profondeur. 

Selon les gens interviewés, elle est toujours en activité, car elle s’approfondie durant les 

périodes de forte précipitation. 

 

 

 

Figure 4.6 – Deux exemples de dolines d’effondrement au douar Al Hamenneda  

A et B : Doline d’effondrement « Al Hawïa ». C et D : Doline d’effondrement à 200 m de la doline précédente 
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 Douar Sahbe-Al Mharir et douar Lakouanine 

Trois dolines d’effondrements ont été localisées dans cette région qui se situe à 10 km au SE 

de Safi. La première doline d’effondrement appelée par les gens du douar Sahbe « Bir Hmam » 

montre pour la première fois l’affleurement de blocs de Gypses (Figure 4.7A). La deuxième 

doline d’effondrement est à 100 m au sud-ouest de la première doline d’effondrement. Il s’agit 

d’une doline d’effondrement qui s’est formée en 1996, suite à l’inondation de la dépression 

karstique « Poljé d’Oulad Sidi Allal Ben Jeddi ». Elle a été occupée par un grand lac dont le 

niveau d’eau a atteint 2 m de profondeur. Toute l’eau du lac a été absorbée par cette doline 

d’effondrement (Figure 4.7B). La troisième doline d’effondrement appelée par les gens du 

douar « Bir Enhale » a été explorée de l’intérieur (Figure 4.7C et Figure 4.7D). Cette doline 

se situe sur le même alignement à 2,6 km au nord-est de la doline « Bir Hmam ». Les différentes 

caractéristiques sur ces trois dolines d’effondrement sont représentées sur le Tableau 4.3. 

 

Figure 4.7 – Trois exemples de dolines d’effondrement au douar Sahbe-Al Mharir et 

Lakouanine 

 A : Doline d’effondrement « Bir Hmam ». B : Doline d’effondrement en bordure du poljé d’Oulad Sidi Allal 

Ben Jeddi. C : Doline d’effondrement « Bir Enhale ». D : La même doline vue de l’intérieur 
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Tableau 4.3 - Caractéristiques des trois dolines d’effondrement entre douar Sahbe et 

Lakouanine 

Les dolines 1 2 3 

Date d’effondrement Indéterminée 1996 Indéterminée 

Coordonnées 

géographiques 

X=32°13’40 N 

Y=9°13’20 O 

X=32°13’29 N 

Y=9°12’13 O 

X= 32°14’40 N 

Y= 09°11’04 O 

Altitude 79 m 48 m 73 m 

Forme de l’ouverture Ellipsoïdale Circulaire Ellipsoïdale 

Diamètre 30 m sur 20 m 5 m 31 m sur 20 m 

Profondeur 14 m 11 m 25 m 

Nature lithologique 

Grès lumachellique 

pliocène, gypses 

jurassiques 

Hamri, tuf calcaire 

quaternaire 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène, gypses, 

calcaires et marnes 

jurassiques. 

 

  Douar La’abadat et douar Oulad Ali 

A 15 km au sud de Safi, au douar La’abadat, une doline d’effondrement a été localisé 

(Figure 4.8A). La paroi nord de cette doline d’effondrement est affectée par un glissement. Une 

grotte se trouve au fond de la doline qui selon les gens du douar s’étendrait sur 2 km 

(Figure 4.8B). 
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Figure 4.8 – Deux exemples de dolines d’effondrement au douar La’abadat et au douar Oulad 

Ali 

A : Doline d’effondrement au douar La’abadat, le trait blanc en tirets montre son pourtour. B : Grotte au fond 

de la même doline d’effondrement. C : Doline d’effondrement au douar Oulad Ali « Kehf Erroumane », le trait 

blanc en tirets montre son pourtour. D : Trou souffleur près de la deuxième doline d’effondrement, la flèche 

rouge indique son emplacement 

Situées à 20 km au sud de Safi, deux dolines d’effondrement ont été localisées au douar Oulad 

Ali. La première doline d’effondrement (Figure 4.8C) est nommée par les gens du douar « Kehf 

Erroumane». Une fissure de direction N30 a été localisée se dirigeant vers cette doline 

d’effondrement et passant tout près de deux habitations. Selon les habitants du douar, la même 

fissure présente des trous soufflants et d’où sort également de la vapeur d’eau en temps calme 

le matin et le soir (Figure 4.8D). La deuxième doline d’effondrement se trouve dans le même 

douar, à 500 m au nord-est de la première doline d’effondrement (Figure 4.9A). Cette doline 

est nommée par les gens du douar par « Oudigh ». Elle a été explorée de l’intérieur 

(Figure 4.9B). Des microplis ont été décelés sur les parois de cette doline (Figure 4.9C). Une 

coupe a été dressée (Figure 4.10). Le Tableau 4.4 montre les caractéristiques de ces dolines 

d’effondrement. 
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Figure 4.9 – Doline d’effondrement au douar Oulad Ali « Oudigh » 

 A : La doline d’effondrement vue du haut. B : La même doline d’effondrement explorée de l’intérieur. C : Paroi 

de la doline montrant des microplis. D : Quelques rares stalactites rencontrées à l’intérieur de la doline 

 

Figure 4.10 – Coupe de la doline d’effondrement au douar Oulad Ali « Oudigh » 
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Tableau 4.4 - Caractéristiques des trois dolines d’effondrement entre douar La’abadat et douar Oulad 

Ali 

Les dolines 1 2 3 

Date d’effondrement Plus de 150 ans Indéterminée Indéterminée 

Coordonnées 

géographiques 

X=32°10’03 N 

Y=9°15’31 O 

X= 32°10’36 N 

Y= 09°14’22 O 

X= 32°10’47 N 

Y= 09°14’11 O 

Altitude 82 m 123 m 108 m 

Forme de l’ouverture Ellipsoïdale Circulaire Ellipsoïdale 

Diamètre 70 m sur 40 m 15 m 6 m sur 3 m 

Profondeur + 25 m 20 m 20 m 

Nature lithologique 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène 

Complexe 

évaporitique 

jurassique 

Complexe 

évaporitique 

jurassique 

 

  Safi (Quartier Djerifat) 

Une ancienne doline d’effondrement a été utilisée comme réceptacle d’une partie des eaux 

usées venant des égouts au sud du quartier Djerifat. Elle est maintenant presque comblée, car, 

en plus des eaux usées, elle reçoit aussi des déchets ménagers (Figure 4.11). 
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Figure 4.11 – Doline d’effondrement au sud du quartier Djerifat à Safi (X=32°17’02 N, 

Y=9°13’20 O et Z=68 m) 

  Les dolines d’effondrement entre El Maleh et Swiria Laqdima 

Par analogie à la doline d’effondrement observée à Djorf Lihoudi (Figure 4.4), huit dolines 

d’effondrement ont été observées en coupe au niveau de la falaise de Djorf Ghoraba 

(Figure 4.12). 

Ces différentes dolines ont été pointées par GPS (Figure 4.13). Le Tableau 4.5 donne les 

coordonnées géographiques. 

Il semblerait que ces dolines d’effondrement sont beaucoup plus anciennes par rapport à celles 

qui affectent la falaise de Djorf Lihoudi. En effet, elles sont comblées par des sédiments 

quaternaires qui les camouflent et par conséquent elles n’apparaissent plus à la surface 

(Figure 4.14A). 
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Figure 4.12 – Localisation des dolines d’effondrement entre El Maleh et Swiria Laqdima 
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Figure 4.13 – Exemples de dolines d’effondrement au niveau de la falaise de Djorf Ghoraba  

A : Doline d’effondrement N°1. B : Doline d’effondrement N°2. C : Doline d’effondrement N°3. D : Doline 

d’effondrement N°5 
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Tableau 4.5 - Coordonnées géographiques des huit dolines d’effondrement 

N° des Dolines 

d’effondrement 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Coordonnées 

géographiques 

X= 32°04’44 N 

Y= 09°19’49 O 

X= 32°05’00 N 

Y= 09°19’51 O 

X= 32°05’04 N 

Y= 09°19’52 O 

X= 32°05’11 N 

Y= 09°19’52 O 

X= 32°05’13 N 

Y= 09°19’52 O 

X= 32°05’33 N 

Y= 09°19’37 O 

X= 32°05’42 N 

Y= 09°19’31 O 

X= 32°06’30 N 

Y= 09°19’16 O 

Altitudes en : 

m 

3 11 10 18 9 3 2 6 

 

Figure 4.14 – Exemples de dolines d’effondrement enfouies au niveau de la falaise de Djorf 

Ghoraba 

A : Au sommet de la falaise les formations quaternaires cachent les deux dolines d’effondrements. B : Les 

numéros 1 et 2 indiquent l’emplacement des deux dolines d’effondrement. C : Le trait noir en tirets indique la 

limite de la zone effondrée des deux dolines enfouies au niveau de Djorf Ghoraba. D : Doline d’effondrement 

comblée progressivement par des sédiments 
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D’autres dolines d’effondrement sont observables en coupe sur la falaise de Djorf Ghoraba où 

elles apparaissent au droit des synclinaux. En effet, des sédiments post-pliocènes ont comblé 

progressivement ces dolines d’effondrement (Figure 4.14C). Ils sont épais au droit de ces 

affaissements et s’amincissent vers les extrémités. Tandis que d’autres couches quaternaires ont 

gardé constantes leurs épaisseurs dans les mêmes endroits (Figure 4.14D). Ces dolines 

d’effondrement pourraient donc être datées relativement par rapport aux sédiments quaternaires 

qui les ont enfouis. Ces mêmes observations ont été constatées par Weisrock et Lunski (1987). 

 Les dolines d’effondrement se situant à 58 km au sud-est de Safi 

Au niveau de la commune rurale de Tnine El Ghiate (40 km au sud-est de Safi), deux dolines 

d’effondrement ont été vérifiées sur le terrain. L’accès aux deux dolines se fait en prenant la 

route nationale N°1, à Berakt Lamine (22 km au sud-ouest de Sebt Gzoula), puis une piste de 

8 km mène à la première doline d’effondrement (Figure 4.15).  

 

Figure 4.15– Localisation des deux dolines d’effondrement 
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D’abord, les deux dolines ont été localisées sur image satellite (Figure 4.16A). La première 

doline d’effondrement (Figure 4.16B) est connue par les habitants du douar Khaymat Si Bihi 

sous le nom de « Oudirh ». La deuxième doline d’effondrement (Figure 4.16C) et 

(Figure 4.16D) se situe à 200 m au nord-nord-ouest de la première doline d’effondrement. Ces 

deux dolines d’effondrement se trouvent sur l’un des nombreux affluents de l’oued El Ghareg 

(Figure 4.15). Les caractéristiques des deux dolines d’effondrement sont résumées dans le 

Tableau 4.6. A 1 km au sud-ouest de la première doline d’effondrement, des gypses affleurent 

à la surface. Le pointage de ce point d’affleurement des gypses a donné le résultat suivant : 

X=32°55’58 N, Y=9°11’36 O et Z= 250 m. Ces formations gypsifères appartiennent au 

Jurassique supérieur. Elles sont recouvertes par les grès calcaires pliocènes qui atteignent une 

quarantaine de mètres d’épaisseur au niveau de la première doline d’effondrement. 

 

Figure 4.16 – Deux dolines d’effondrement au sud de Tnine El Ghiate 

 A : Les deux dolines d’effondrement observées sur image satellite. B : Première doline d’effondrement 

« Oudirh ». C : Deuxième doline d’effondrement vue du haut. D : Deuxième doline d’effondrement vue de 

l’intérieur 
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Tableau 4.6 - Fiche technique des deux dolines d’effondrement 

Les dolines 1 2 

Date de l’effondrement Indéterminée Indéterminée 

Coordonnées 

géographiques 

X= 32°56’18 N 

Y= 09°11’03 O 

X= 32°56’23 N 

Y= 09°11’06 O 

Altitude 256 m 260 m 

Forme de l’ouverture Ellipsoïde Ellipsoïde 

Diamètre 33 m sur 28 m 23 m sur 14 m 

Profondeur 45 m 15 m 

Nature lithologique Grès dunaire plioquaternaire. Grès dunaire quaternaire. 

 

  Les dolines d’effondrement au nord de la ville de Safi 

 Les dolines d’effondrement du douar Zouahar 

Deux anciennes dolines d’effondrement ont été vérifiées sur le terrain, au douar Zouahar à 7 km 

au nord de la ville de Safi (Figure 4.17). Elles ont été identifiées sur la carte géologique de 

Gigout (1954b) et sur les photos aériennes au 20000ème (Figure 4.18). Elles ont été aménagées 

par les habitants de la région pendant l’occupation portugaise il y a cinq siècles. Il s’agit donc 

de Troglodytes appelés par les gens du douar : Ifrissanate ou Frishnat (Figure 4.19) et 

(Tableau 4.7). 
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Figure 4.17 – Dolines d’effondrement vérifiées à 7 km au nord et à l’est de Safi 
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Figure 4.18 – Localisation de deux dolines d’effondrement sur une photo aérienne au 20000èm 

A : Agrandissement de la zone où se trouvent les deux dolines 
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Figure 4.19 – Localisation de deux dolines d’effondrement à 7 km au nord de Safi 

 A : Les deux dolines vues du haut. B : L’entrée de l’une des chambres creusées à l’intérieur de la doline. 

C : Vue de l’intérieur de l’une des chambres aménagées. D : Vue de l’intérieur de la doline 
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Tableau 4.7 - Caractéristiques des deux dolines d’effondrement au douar Zouahar 

Date de 

l’effondrement 
Indéterminée Indéterminée 

Coordonnées 

géographiques 

X=32°22’42 N 

Y=9°15’14 O 

X=32°22’43 N 

Y=9°15’15 O 

Altitude 122 m 119 m 

Forme de 

l’ouverture 
Circulaire Ellipsoïdale 

Diamètre 20 m 7 m sur 14 m 

Profondeur 6 m 7 m 

Nature lithologique 
Grès calcaire lumachellique 

pliocène. 

Grès calcaire lumachellique 

pliocène. 

 

 Les dolines d’effondrement du douar Oulad Abdane 

Identifiée sur image satellite Google Earth et vérifiée sur le terrain, la doline d’effondrement 

d’Oulad Abdane est située à 7 km à l’est de la ville de Safi (Figure 4.17). Selon l’Inventaire 

spéléologique du Maroc (1981), elle est la plus profonde doline dans la région de Safi avec 

105 m de profondeur (Figure 4.20A). Cette doline affecte les calcaires formant le Complexe 

évaporitique du Jurassique supérieur et le grès calcaire pliocène. Sa forme est en entonnoir et 

son entrée a été obstruée par le rejet de matériaux divers (des ordures ménagères, des restes de 

matériaux de bâtiments, …) (Figure 4.20B). A 300 m à l’est de la doline d’effondrement 

d’Oulad Abdane, deux autres dolines d’effondrement ont été repérées sur le terrain. Elles sont 

de taille plus petite par rapport à la première doline (Figure 4.20C) et (Figure 4.20D). 
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Figure 4.20 – Localisation de trois dolines d’effondrement à 7 km à l’est de Safi 

 A : Doline d’effondrement d’Oulad Abdane, le trait blanc en tirets marque la bordure de la doline. B : L’entrée 

de la doline actuellement obstruée par divers matériaux rejetés. C : Deuxième et troisième doline 

d’effondrement. D : Troisième doline d’effondrement vue de près 

  Les dolines d’effondrement de Moul El Bergui 

Les dolines d’effondrement de Moul El Bergui (36 km au nord-est de Safi), ont été pointées à 

l’aide du GPS, photographiées, et décrites (Figure 4.21). Au douar Oulad Alioua (région d’El 

Hasba) qui se trouve entre Moul El Bergui (7 km au SE) et Tnine Gharbia (14 km au SO), une 

série de neuf dolines d’effondrement alignées N30 et N0 a été repérée (Figure 4.22) et 

(Chapitre 7). 
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Figure 4.21– Localisation de neuf dolines d’effondrement à 7 km au SE de Moul El Bergui 



Inventaire des mouvements de terrain : démarche analytique et exploratrice 

104 

 

Figure 4.22 – Exemples de dolines d’effondrement vérifiées sur le terrain dans la région de 

Moul El Bergui 

 A : Deuxième doline d’effondrement, le trait blanc en tirets marque la bordure de la doline. B : Cinquième 

doline d’effondrement, le trait bleu en tirets indique l’emplacement du canal d’irrigation. C : Sixième doline 

d’effondrement. D : Neuvième doline d’effondrement 

 

Une diaclase longue de presque 1 km longe tous ces dolines d’effondrement (Figure 4.23A et 

B) et des fissures circulaires indiquant une ébauche d’une doline d’effondrement imminente ont 

été également repérées (Figure 4.23C et D). Le Tableau 4.8 résume les caractéristiques de six 

dolines d’effondrement. 
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Figure 4.23– Exemples de fractures et fissures repérées sur le terrain 

A : Fracture longue de presque 1 km. B : La même fracture large de 3 m montrant des signes d’effondrement de 

sa partie médiane. C : Ebauche d’une future doline d’effondrement, les traits rouges marquent les fissures 

circulaires. D : Fissures circulaires observées dans le même endroit 
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Tableau 4.8 - Fiche technique récapitulative de six dolines d’effondrement repérées au douar Oulad Alioua du NE au SO 

Dolines 

d’effondrement 

repérées du NE au 

SO 

1 2 3 4 5 6 

Date de 

l’effondrement 
Indéterminée Indéterminée Indéterminée Indéterminée Indéterminée Indéterminée 

Coordonnées 

géographiques 

X= 32°29’49 N 

Y= 08°57’15 O 

X= 32°29’46 N 

Y= 08°57’15 O 

X= 32°29’35 N 

Y= 08°57’12 O 

X= 32°29’33 N 

Y= 08°57’14 O 

X= 32°29’29 N 

Y= 08°57’16 O 

X= 32°29’22 N 

Y= 08°57’18 O 

Altitude 133 m 133 m 120 m 123 m 134 m 141 m 

Forme de 

l’ouverture 
Circulaire Circulaire Circulaire Circulaire Circulaire Ellipsoïdale 

Diamètre 30 m 22 m - m 35 m 38 m 16 m sur 23 m 

Profondeur 14 m 16 m - m 19 m 13 m 6 m 

Nature lithologique 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène + 

Calcaires crétacés 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène 

Grès calcaire 

lumachellique 

pliocène 
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 Les dolines d’effondrement de Jemaat Shaim 

La ville de Jemaat Shaim se situe à 43 km au nord-est de Safi (Figure 4.24). 2 km à l’est de 

Jemaat Shaim, sur la route provinciale menant à Youssoufia, un grand puits absorbant a été 

identifié (Figure 4.25A et B). Il s’agit d’une grande doline où convergent les eaux de pluies et 

de ruissellements. Ces eaux finissent par être absorbées au niveau de deux ouvertures 

(Figure 4.25C et D). 

 

 

Figure 4.24 – Localisation des dolines d’effondrement à Jemaat Shaim 
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Figure 4.25 – Doline d’effondrement à l’est de Jemaat Shaim 

 A : Vue vers le nord de la doline, le trait blanc en tirets marque la bordure de la doline. B : La même doline vue 

vers le sud, le trait bleu en tirets indique la limite des écoulements d’eau superficielle. C : Première ouverture 

moins importante. D : Deuxième ouverture principale 

La nature lithologique des roches affectées par cette doline est les gypses du Jurassique 

supérieur et le grès calcaire lumachellique marin pliocène (Figure 4.26A et B). Au niveau de 

cette doline, des signes d’affaissent des couches du grès calcaire lumachellique d’âge Pliocène, 

ont été observés (Figure 4.26C et D). Le Tableau 4.9 résume les caractéristiques de cette 

doline. 

 



Inventaire des mouvements de terrain : démarche analytique et exploratrice 

109 

 

Figure 4.26 – Doline d’effondrement à l’est de Jemaat Shaim 

A : Affleurement du gypse appartenant au Jurassique supérieur. B : Présence du grès calcaire lumachellique 

pliocène. C : Affaissement du grès calcaire lumachellique. D : Autre affaissement du grès calcaire 

lumachellique au niveau de la même doline 

Tableau 4.9 - Fiche technique de la doline absorbante à Jemaat Shaim 

Date de l’effondrement Indéterminée 

Coordonnées géographiques 
X= 32°21’12 N 

Y= 08°48’50 O 

Altitude 164 m 

Forme de l’ouverture Circulaire 

Diamètre 60 m 

Profondeur 9 m 

Nature lithologique 
Gypses jurassiques et Grès calcaire lumachellique 

pliocène. 

À 1 km à l’ouest de Jemaat Shaim, près du douar Mahrar (Figure 4.24), une partie des égouts 

de la ville se jettent dans son karst à travers une doline connue par les habitants sous le nom 

d’Ayn Karkar (Ouadia, 1998). Les eaux usées disparaissent au niveau de cette doline, située au 

pied de la dune consolidée d’âge Pliocène (Figure 4.27A et C). Outre la contamination de la 

nappe phréatique, les eaux usées de ces égouts qui sont acides (Annexe D) participent à 
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l’érosion des grès calcaires qui forment cette dune, ce qui pourrait être à l’origine de 

l’effondrement de son front (Figure 4.27B). Une autre petite doline d’effondrement a été 

identifiée à quelques mètres de la première doline (Tableau 4.10 et Figure 4.27D). 

 

Figure 4.27 – Dolines d’effondrement à l’ouest de Jemaat Shaim 

 A : Egout à ciel ouvert à 1 km à l’ouest de Jemaat Shaim. B : Effondrement du front de la dune consolidée. 

C : Perte des eaux usées de l’égout dans la doline. D : Doline d’effondrement en premier plan et Ayn Karkar en 

deuxième plan 
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Tableau 4.10 - Fiche technique de la doline d’effondrement à Jemaat Shaim 

Date de l’effondrement Indéterminée 

Coordonnées géographiques 

X= 32°20’25 N 

Y= 08°52’09 O 

Altitude 165 m 

Forme de l’ouverture Circulaire 

Diamètre 6 m 

Profondeur 6 m 

Nature lithologique Sol (Tirs) et grès calcaire lumachellique pliocène. 

 

 Les dolines d’effondrement de Khemis Zemamra 

Au douar Sidi Mhamed Brahim, situé à 10 km au nord-ouest de Khemis Zemamra 

(Figure 4.28), deux dolines d’effondrement sont apparues à une semaine d’intervalle 

(Figure 4.29A et B). Ces deux dolines d’effondrement se situent successivement à 200 m et à 

700 m au nord de ce douar. Une diaclase passe par les deux dolines d’effondrement ainsi que 

par le douar, elle est d’une longueur qui avoisine 1,5 km et d’une direction N30 (Figure 4.29C). 

Des murs au sein du douar ont été fissurés (Figure 4.29D) et une dalle a été mise au-dessus de 

la diaclase traversant le chemin qui parcoure le douar. Le Tableau 4.11 résume leurs 

caractéristiques. 
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Figure 4.28 – Localisation de deux dolines d’effondrement à Khemis Zemamra 
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Figure 4.29 – Dolines d’effondrement au nord-ouest de Khemis Zemamra 

 A : Première doline d’effondrement, le trait blanc en tirets marque la bordure de la doline. B : Deuxième doline 

d’effondrement. C : Diaclase ouverte localisée entre la première et la deuxième doline d’effondrement, la flèche 

rouge indique le sens du mouvement. D : Coin d’un mur fissuré dans le douar, les lignes en rouges indiquent 

l’emplacement de la fissure 
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Tableau 4.11 - Caractéristiques des deux dolines d’effondrement 

Dolines 1 2 

Date de l’effondrement Mars 2011 Mars 2011 

Coordonnées 

géographiques 

X= 32°40’41 N 

Y=08°46’41 O 

X= 32°40’59 N 

Y= 08°46’45 O 

Altitude 138 m 118 m 

Forme de l’ouverture Ellipsoïdale Circulaire 

Diamètre 11 m sur 6 m 5 m 

Profondeur 17 m 10 m 

Nature lithologique Grès dunaire pliocène 

Grès dunaire pliocène 

Argiles et calcaires du Crétacé 

inférieur 

 

 Les dolines d’effondrement de l’Oualidia 

Le long de la route provinciale RP 3430 menant de Tnine Gharbia à Oualidia, sept dolines ont 

été localisées (Figure 4.30). 

La première doline a été localisée à 10 km au sud-est d’Oualidia. Ensuite, une série de trois 

dolines comblées de sols rouges et une doline d’effondrement ont été localisées, de part et 

d’autre de la route provinciale RP 3430, à 4 km au sud-est d’Oualidia (Figure 4.31A et B). Ces 

dolines sont alignées N30. Une autre doline remplie de d’un sol rouge a été repérée à 2 km au 

sud-est d’Oualidia (Figure 4.31C). Les eaux usées sont acheminées par camions citernes puis 

déversées dans une doline à moins de 2 km au sud-est d’Oualidia (Figure 4.31D). 

 



Inventaire des mouvements de terrain : démarche analytique et exploratrice 

115 

 

Figure 4.30 – Localisation de cinq dolines d’effondrement à Oualidia dont deux dolines sont 

alignées N30 
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Figure 4.31 – Les dolines au sud-est d’Oualidia 

A : Deuxième doline d’effondrement à 4 km au SE d’Oualidia, le trait blanc en tirets marque la bordure de la 

doline. B : Trois dolines enfouies alignées N30. C : Doline remplie de terra rossa à 2 km au sud-est d’Oualidia. 

D : Rejet des eaux usées dans une doline au SE d’Oualidia 

A 2 km au sud de la passe principale de la lagune de l'Oualidia, au niveau du cordon dunaire 

littoral (Chapitre 2), un effondrement qui ressemble aux dolines d’effondrement a été repéré, 

mais il est dû principalement à l’action marine, il ne s’agit donc pas d’une doline 

d’effondrement (Figure 4.32A). Le Tableau 4.12 résume les caractéristiques de deux 

effondrements. 

A quelques mètres au sud de cet effondrement, trois grottes d’origine anthropique (Ouadia et 

al., 2008) ont été repérées (Figure 4.32B, C et D). Elles ont été cartographiées et pointées par 

GPS (Figure 4.33, Figure 4.34 et Figure 4.35). 
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Tableau 4.12 - Caractéristiques des effondrements à Oualidia 

Caractéristiques des 

effondrements 
2ème doline d’effondrement Effondrement d’origine marine 

Date de l’effondrement Indéterminée 2008-2009 

Coordonnées 

géographiques 

X= 32°42’20 N 

Y= 09°00’02 O 

X= 32°43’50 N 

Y= 09°03’20 O 

Altitude 94 m 10 m 

Forme de l’ouverture Ellipsoïdale Ellipsoïdale 

Diamètre 10 m sur 6 m 15 m sur 11 m 

Profondeur 7 m 6 m 

Nature lithologique 
Grès calcaire lumachellique 

quaternaire 
Grès dunaire quaternaire 

 

 

Figure 4.32 – Effondrement et grottes de l’Oualidia 

A : Effondrement au sud de l’Oualidia, le trait blanc en tirets marque la bordure de l’effondrement. B : Vue à 

l’intérieure de la première grotte. C : Vue à l’intérieure de la deuxième grotte. D : Entrée de la troisième grotte 
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Figure 4.33 – Première grotte d’Oualidia  

A : Plan de la première grotte d’Oualidia. B : Coupe de la même grotte (même échelle utilisée pour la distance 

et l’altitude) (X=32°43’48 N, Y=9°03’24 O et Z=11 m) 
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Figure 4.34 – Deuxième grotte d’Oualidia 

A : Plan de la deuxième grotte d’Oualidia. B : Coupe de la même grotte (même échelle utilisée pour la distance 

et l’altitude, X=32°43’48N, Y=9°03’24O et Z=12 m) 
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Figure 4.35 – Troisième grotte d’Oualidia 

A : Plan de la troisième grotte d’Oualidia. B : Coupe de la même grotte (même échelle utilisée pour la distance 

et l’altitude, X=32°43’46N, Y=9°03’24O et Z=14 m) 

 Doline d’effondrement au Cap El Beddouza 

A 2 km au nord-est de Cap El Beddouza, se situe la grotte Goraan (Annexe G). L’entrée est 

sous forme d’une doline d’effondrement dont le diamètre est de 4 m et la profondeur est de 5 m. 

Le pointage par GPS de l’entrée de la grotte donne le résultat suivant : X= 32°33’27 N, 

Y= 9°15’15 O et Z=38 m (Figure 4.36). 
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Des mesures cartographiques ont été effectuées au niveau de la première branche menant vers 

l’est. Ainsi, un plan et une coupe de cette branche ont été dressés (Figure 4.37). 

La grotte Goraan est un site touristique suscitant beaucoup d’intérêts, mais qui n’est 

malheureusement ni aménagée, ni protégé, ce qui la rend très vulnérable. Face à cette situation, 

nous recommandons de :  

 sensibiliser les autorités locales et régionales pour la préservation de ce site et lui donner 

un intérêt touristique dans la région. 

 protéger ce site contre toutes formes de dégradation,  

 aménager ce site pour qu’il soit ouvert au visiteur de façon officielle, 

 Sensibiliser la population locale. 

 

 

Figure 4.36 - Grotte Goraan au Cap El Beddouza 

A : Entrée de la de la grotte. B : spéléothèmes de type stalactites. C et D : Gravures rupestre datant de 7000 A.J. 

en partie détruites par des rayures 
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Figure 4.37 – Grotte Goraan au Cap El Beddouza 

A : Plan de la branche est de la grotte Goraan. B : Coupe de la même branche (même échelle utilisée pour la 

distance et l’altitude) 

4.3 Les glissements de terrain 

 Les glissements de terrain entre Swiria Laqdima et Djorf Ghoraba 

A Swiria Laqdima, une petite falaise vive haute de 5 m est en réalité une ancienne dune 

consolidée, formée par le grès calcaire quaternaire. Cette falaise alterne dans certains endroits 

avec de petites plages de sable. Le type de glissements de terrain affectant cette falaise est 

l’éboulement rocheux. Il est dû à l’effondrement du toit des cavités marines qui se sont formées 

sous l’action de la houle. Ce type de mouvements de terrain s’observe sur une distance d’un 

kilomètre vers le nord (Figure 4.38A et B). A 2 km au nord de Swiria Laqdima, la falaise vive 

d’une altitude de 5 m est formée par une alternation de couches de grès dunaire et de 

conglomérats d’âge quaternaire qui se sont déposées sur le complexe évaporitique. Elle s’étend 

sur presque 1 km jusqu’à Djorf Ghoraba. Des cavités marines et des éboulements rocheux y 

sont observables (Figure 4.38C et D). 
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Figure 4.38 – Eboulements rocheux près de Swiria Laqdima 

A : Effondrement d’une cavité marine de 3 m de profondeur et à 11 m du bord de la falaise. B : Cavité marine 

formée au pied de la falaise vive. C : Cavité marine formée au pied de la falaise vive à 2 km au nord de Swiria 

Laqdima. D : Eboulement de la falaise vive à 3 km au nord de Swiria Laqdima 

 Les glissements de terrain entre Djorf Ghoraba et El Maleh 

A 3 km au nord de Swiria Laqdima, débute la falaise de Djorf Ghoraba. Cette falaise abrupte, 

d’une altitude moyenne de 80 m, est formée à sa base par le Complexe évaporitique d’âge 

jurassique supérieur et elle est surmontée par un grès calcaire lumachellique plio-Villafranchien 

(Witam, 1988). Ce dernier, est recouvert par des formations dunaires quaternaires. 

Différents types de glissements de terrain affectent cette falaise sur une distance de 4 km : les 

chutes de pierres, les chutes de blocs et les éboulements rocheux. Ce dernier type de glissements 

de terrain est le plus observable. 

Les chutes de pierres et de blocs sont dues au détachement individuel de pierres ou de blocs 

sous l’effet de la pesanteur (Figure 4.39A et B). Plusieurs éboulements rocheux ont été 
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observés et pointés par GPS dont certains d’entre eux sont récents (Figure 4.39C), d’autres par 

contre sont plus anciens puisque les éboulis ont été cimentés (Figure 4.39D). Le Tableau 4.13 

donne les coordonnées géographiques des éboulements rocheux recensés au niveau de cette 

falaise. 

La falaise de Djorf Ghoraba est une falaise vive. Elle est érodée à son pied par l’action marine, 

ce qui conduit à la formation de nombreuses encoches et des cavités marines (Figure 4.40). 

Ces dernières ont été également pointées par GPS, le Tableau 4.14 donne leurs coordonnées 

géographiques. 

Des sources d’eaux saumâtres ont été observées à marée basse à la base de cette falaise. Le 

Tableau 4.15 donne leurs coordonnées géographiques. 

 

 

Figure 4.39 – Chute de pierres, de blocs et éboulements rocheux au niveau de la falaise de 

Djorf Ghoraba 

 A : Point de départ des pierres et des blocs. B : Chutes de pierres et de blocs donnant des éboulis au pied de la 

falaise. C : Eboulement rocheux produit entre 2009 et 2010. D : Ancien éboulement rocheux à éboulis cimentés 
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Tableau 4.13 - Localisation des éboulements au niveau de la falaise de Djorf Ghoraba 

Ebouleme

nts 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Coordonn

ées 

géographi

ques 

X= 32°04’

37 N 

Y= 09°19’

47 O 

X= 32°04’

47 N 

Y= 

09°19’51 

O 

X= 32°04’

53 N 

Y= 

09°19’51 

O 

X=32°04’

56 N 

Y= 09°19’

51 O 

X= 32°05’

17 N 

Y= 

09°19’48 

O 

X= 32°05’

36 N 

Y= 

09°19’34 

O 

X= 32°05’

54 N 

Y= 

09°19’30 

O 

X= 32°06’

12 N 

Y= 

09°19’24 

O 

Altitudes 

m 
9 15 22 11 3 2 6 7 

 

 

Tableau 4.14 - Localisation des cavités marines au niveau de la falaise de Djorf Ghoraba au 

sud de Safi 

 

Cavités 

marines 

1 2 3 4 

Coordonnées 

géographiques 

X= 32°06’15 N 

Y= 09°19’19 O 

X= 32°06’17 N 

Y= 09°19’17 O 

X= 32°06’21 N 

Y= 09°19’16 O 

X= 32°06’22 N 

Y= 09°19’15 O 

Altitudes en : 

m 

4 10 2 2 
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Figure 4.40 – Quelques exemples de cavités marines au pied de la falaise de Djorf Ghoraba 

 

Tableau 4.15 - Localisation des sources d’eaux saumâtres au niveau de la falaise de Djorf 

Ghoraba 

Sources 1 2 

Coordonnées 

géographiques 

X= 32°06’25 N 

Y= 09°19’16 O 

X= 32°06’18 N 

Y= 09°19’18 O 

Altitudes en : m 5 0 

Débit faible fort 

 

 Les glissements de terrain entre l’Oulja d’El Maleh et Djorf Lihoudi 

Cette portion du littoral se caractérise par la réapparition de l’Oulja (Figure 4.41A). Il s’agit 

d’une petite plaine en forme de dépression coincée entre deux falaises : la falaise morte et la 

falaise vive. Cette dernière est principalement affectée par les éboulements rocheux dus à 

l’action marine (Figure 4.41B). Ce type de glissements de terrain concerne la falaise vive sur 

une longueur de 8 km : l’action de la houle a fait apparaitre de nombreuses cavités marines au 

pied de cette falaise (Figure 4.41C). Elles peuvent s’étendre sur plus de 10 m par rapport à son 
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rebord où apparaissent de nombreuses fractures (Figure 4.41D). Par contre, la falaise morte 

semble être stabilisée par les sédiments de l’Oulja qui la recouvrent sur une grande partie. 

Aucun indice d’activité concernant des éboulements récents n’a été détecté (Figure 4.41E). 

Le Tableau 4.16 donne quelques indications sur les zones éboulées et la présence ou l’absence 

de cavités marines. Une source d’eau saumâtre (Tableau 4.17) a été observée à marée basse à 

la base de la falaise de Djorf Lihoudi. 

 

Figure 4.41 – Eboulements rocheux entre El Maleh et Djorf Lihoudi 

 A : Vue panoramique prise de Djorf Lihoudi vers le sud. B : Eboulement récent de la falaise vive à la limite sud 

de l’Oulja. C : Cavité marine et éboulement rocheux dans la même falaise. D : Fracturation en arrière de la 

falaise. E : Vue panoramique de l’Oulja et de la falaise morte en arrière-plan 
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Tableau 4.16 - Localisation des éboulements et des cavités marines entre l’Oulja d’El Maleh 

et Djorf Lihoudi 

Eboulements 1 2 3 4 

Coordonnées 

géographiques 

X= 32°07’06 N 

Y= 09°19’16 O 

X= 32°07’00 N 

Y= 09°19’22 O 

X= 32°06’39 N 

Y= 09°19’18 O 

X= 32°07’15 N 

Y= 09°19’11 O 

Altitudes en m 21 11 28 20 

Cavités marines Oui Oui Oui Non 

 

5 6 7 8 9 

X= 32°07’20 N 

Y= 09°19’04 O 

X= 32°07’55 N 

Y= 09°18’26 O 

X= 32°08’52 N 

Y= 09°17’26 O 

X= 32°09’07 N 

Y= 09°17’14 O 

X= 32°09’33 N 

Y= 09°16’46 O 

8 12 12 11 21 

Oui Non Non Non Oui 

 

10 11 12 13 14 

X= 32°09’40 N 

Y= 09°16’40 O 

X= 32°09’48 N 

Y= 09°16’37 O 

X= 32°09’55 N 

Y= 09°16’32 O 

X= 32°10’04 N 

Y= 09°16’25 O 

X= 32°10’03 N 

Y= 09°16’26 O 

18 14 18 14 15 

Oui Oui Non Oui Oui 

 

15 16 17 18 

X= 32°10’04 N 

Y= 09°16’25 O 

X= 32°10’14 N 

Y= 09°16’15 O 

X= 32°10’37 N 

Y= 09°15’48 O 

X= 32°11’46 N 

Y= 09°15’29 O 

14 14 5 3 

Oui Oui Non Oui 
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Tableau 4.17 - Localisation d’une source d’eau saumâtre à Djorf Lihoudi 

Source 1 

Coordonnées géographiques X= 32°10’46 N 

Y= 09°15’45 O 

Altitudes en : m 3 

Débit faible 

 

 Les glissements de terrain entre Djorf Lihoudi et Safi 

D’une longueur de 14 km, cette partie du littoral voit réapparaitre l’Oulja, la falaise morte et la 

falaise vive (Figure 4.42). Deux falaises se distinguent : Djorf N’Am est une falaise vive qui 

débute juste après 1 km au nord de Djorf Lihoudi et se poursuit jusqu’à la pointe Ghozia à 5 km 

au sud de Safi. Tandis que Djorf Amouni est également une falaise vive qui commence de la 

pointe Ghozia et se termine au Château de mer portugais à Safi (Chapitre 5).  

Ces deux falaises sont affectées par des phénomènes d’éboulements rocheux dus 

essentiellement à l’action marine. Ainsi, de nombreux éboulements rocheux plus ou moins 

récents ont été repérés tout au long de ces deux falaises. L’excavation très poussée de leurs 

pieds se voit sur plusieurs endroits (Figure 4.43). 

Ces éboulements rocheux ont été ensuite numérisés à partir des photos aériennes au 17500ème 

datées de 1983 et à partir des photos aériennes au 20000ème datées de 2010. Cette numérisation 

a servi pour l’élaboration de l’inventaire qui sera utilisé pour l’évaluation de la susceptibilité 

aux éboulements rocheux (Figure 4.44) et (Chapitre 5). 
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Figure 4.42 – Exemple d’éboulements rocheux vérifiés sur le terrain entre Djorf Lihoudi et 

Safi 
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Figure 4.43 – Exemples d’éboulements rocheux entre Djorf Na’Am et Djorf Amouni 

 A : Falaise de Djorf Na’Am et en arrière-plan la falaise morte. B : Effondrement du toit d’une cavité à Djorf 

Na’Am. C : Eboulement à Djorf Amouni. D : Effondrement de la tour nord du Château de mer en 2010 
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Figure 4.44 – Extrait de l’inventaire des éboulements rocheux représentés sur la photo 

aérienne de Safi au 17500ème datées de 1983 
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 Les glissements de terrain entre le port de Safi et la pointe de Bordj Nador 

Une série de 15 glissements de terrain a été repérée, photographiée et pointée par GPS tout au 

long de la falaise nord de Safi jusqu’à la pointe de Bordj Nador. En plus des éboulements 

rocheux observés au niveau des falaises sud de Safi, trois autres types de glissements de terrain 

affectent la falaise nord : les écoulements de débris, les basculements rocheux et les glissements 

rocheux (Figure 4.45). 

 

Figure 4.45 – Exemples de glissements de terrain entre le port de Safi et la pointe de Bordj 

Nador 

 A : Ecoulement de débris près du port de la ville de Safi, le trait blanc en tirets marque la limite du cône de 

débris. B : Basculement des Calcaires de Dridrat près de Sidi Bouzid à Safi. C : Glissement rocheux à la pointe 

de Bordj Nador, le trait blanc en tirets indique le pourtour du pan de falaise glissé. D : Eboulement de la falaise 

près de la faculté polydisciplinaire de Safi 

Il faut signaler que sur les quinze glissements de terrain recensés, onze glissements sont associés 

à des sources d’eau, dont la plus importante de point de vue débit est celle de Lalla Mira à 4 km 

au nord Safi (Figure 4.46). Ces glissements de terrain ont été ensuite numérisés à partir des 
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photos aériennes au 17500ème datées de 1983 et des photos aériennes au 20000ème datées de 

2010. Cette numérisation a servi pour l’élaboration de l’inventaire qui sera utilisé pour 

l’évaluation de la susceptibilité aux basculements rocheux, aux glissements rocheux et aux 

coulées de débris (Figure 4.47), (Figure 4.48), (Figure 4.49) et (Chapitre 5). 

 

Figure 4.46 – Source Lalla Mira au niveau du Calcaire de Dridrat à Safi 

 

Figure 4.47 – Extrait de l’inventaire des basculements rocheux numérisés à partir de la photo 

aérienne de Safi au 17500ème datées de 1983 
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Figure 4.48 – Extrait de l’inventaire des écoulements de débris numérisés à partir de la photo 

aérienne de Safi au 17500ème datées de 1983 

 

Figure 4.49 – Extrait de l’inventaire des glissements rocheux numérisés à partir de la photo 

aérienne de Safi au 17500ème datées de 1983 
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 Les glissements de terrain entre la pointe de Bordj Nador et douar Labdahja 

Dans cette partie de la zone d’étude, la falaise longue de 19 km est affectée par les quatre types 

de glissements de terrain observés auparavant (Figure 4.50). L’Oulja disparait et elle ne 

réapparait qu’au douar de Labdahja sur une distance qui avoisine 1 Km (Figure 4.51). Le 

Tableau 4.18 donne les coordonnées géographiques des glissements de terrain repérés sur le 

terrain ainsi que la présence ou l’absence des sources d’eaux. 

Sur les vingt glissements de terrain recensés, principalement des éboulements rocheux et des 

écoulements de débris, quinze glissements sont associés à des sources d’eau dont les plus 

importantes de point de vue débit sont celle de Lalla Mira à 4 km au nord Safi, Sidi Ben Krara, 

Sidi Boudala et Ayn Derg (Figure 4.50). 

 

Figure 4.50 – Exemple de glissements et d’éboulements rocheux vérifiés sur le terrain entre 

Sidi Ben Krara et douar Labdahja 
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Figure 4.51 – Exemples de glissements de terrain entre Bordj Nador et douar Labdahja 

A : Glissement rocheux au nord de Bordj Nador. B : Coulées de débris près de la plage Lalla Fatna, le trait 

blanc en tirets marque la limite des cônes de débris. C : Eboulement rocheux récent près de la plage Lalla 

Fatna, le trait blanc en tirets marque la limite entre le Calcaire de Dridrat et les Argiles brunes. D : Eboulement 

rocheux récent de la falaise au douar Labdahja, le trait blanc en tirets marque la limite de la zone d’étalement 

des blocs éboulés 
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Tableau 4.18 - Localisation des glissements de terrain et des sources d’eau entre la falaise de 

Sidi Bouzid et Labdahja 

Glissements 1 2 3 4 5 6 7 8 

Coordonnées 

géographiques 

X=32°18’52 N 

Y=9°14’49 O 

X=32°18’56 N 

Y=9°14’51 O 

X=32°18’58 N 

Y=9°14’50 O 

X=32°18’59 N 

Y=9°14’50 O 

X=32°19’02 N 

Y=9°14’53 O 

X=32°19’03 N 

Y=9°14’55 O 

X=32°19’05 N 

Y=9°14’58 O 

X=32°19’06 N 

Y=9°14’58 O 

Altitudes en m 21 23 54 70 72 66 60 65 

Sources Non Oui Oui Oui Oui Oui Non Oui 

 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 

X=32°19’08 N 

Y=9°14’59 O 

X=32°19’10 N 

Y=9°15’00 O 

X=32°19’23 N 

Y=9°15’11 O 

X=32°19’29 N 

Y=9°15’39 O 

X=32°19’28 N 

Y=9°15’45 O 

X=32°19’25 N 

Y=9°15’37 O 

X=32°19’25 N 

Y=9°15’35 O 

X= 32°21’15 N 

Y= 09°16’58 O 

X= 32°23’37 N 

Y= 09°16’16 O 

71 68 96 60 38 15 14 136 3 

Oui Oui Oui Oui Non Non Oui Oui Oui 

 

18 19 20 

X=32°23’55 N 

Y=9°15’55 O 

X= 32°24’00 N 

Y= 09°15’46 O 

X= 32°25’16 N 

Y= 09°14’56 O 

37 58 74 

Oui Non Oui 

 

 

 Les glissements de terrain entre douar Labdahja et Cap El Beddouza 

D’une longueur de 13 km, la falaise entre douar Labdahja et Cap El Beddouza se caractérise 

par la disparition de la formation des Argiles brunes qui plongent sous le niveau 0 de la mer. 

Ainsi, les types de glissements de terrain repérés au niveau de cette falaise sont principalement : 

les éboulements rocheux et les glissements rocheux (Figure 4.52). 
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Figure 4.52 – Exemple de glissements et d’éboulements rocheux vérifiés sur le terrain entre 

Sidi Bouchta et Cap El Beddouza 

Les éboulements rocheux affectent les calcaires de Dridrat et les grès calcaires lumachelliques 

qui forment cette falaise (Figure 4.53A et B). Cette dernière, est soumise à la double action des 

eaux météoriques et des vagues, et par conséquent elle présente des fissures parallèles à son 

bord (Figure 4.53C). Le Tableau 4.19 qui suit donne les coordonnées des éboulements 

observés sur le terrain. Des glissements rocheux de grande ampleur ont été également observés 

(Figure 4.53D). 
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Figure 4.53 – Exemples de glissements de terrain entre Sidi Bouchta et Cap El Beddouza 

A : Eboulements du Calcaire Dridrat à Sidi Bouchta. B : Eboulements du grès calcaire lumachellique à 2 km au 

sud de Cap El Beddouza. C : Fissures parallèles au bord de la falaise de Cap El Beddouza. D : Glissements 

rocheux au sud de Cap El Beddouza 

 

Tableau 4.19 - Localisation des éboulements entre Labdahja et Cap El Beddouza 

Eboulements 1 2 3 4 5 

Coordonnées 

géographiques 

X=32°32’35 N 

Y=9°17’11 O 

X=32°32’32 N 

Y=9°17’08 O 

X=32°32’13 N 

Y=9°16’45 O 

X=32°29’51 N 

Y=9°14’54 O 

X=32°27’37 N 

Y=9°14’02 O 

Altitudes en m 13 10 56 58 93 

Cavités Non Non Non Non Non 

 



Inventaire des mouvements de terrain : démarche analytique et exploratrice 

141 

 Les glissements de terrain entre Cap El Beddouza et l’Oualidia 

D’une longueur de 30 km, cette partie de la zone d’étude est presque rectiligne et se caractérise 

par ses deux falaises (la falaise vive et la falaise morte) qui limitent l’Oulja (Figure 4.54). Cette 

Oulja disparait sur 5 km au niveau du Cap El Beddouza pour laisser la place à une plage large 

de 300 m. Des vestiges de la falaise vive témoignent encore de l’ancienne Oulja jadis disparue. 

Le type de glissement de terrain le plus observé sur le terrain est l’éboulement rocheux 

(Figure 4.55). 

 

Figure 4.54 - Exemple d’éboulements rocheux vérifiés dans la région de Oualida 

 

Figure 4.55 - Eboulement de la falaise vive près de Sidi Karram Addayf 
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4.4 Conclusion 

L’approche géomorphologique sur terrain, basée sur la démarche analytique et exploratrice, a 

permis de réaliser une cartographie de l’inventaire des dolines d’effondrement et des 

glissements de terrain au niveau de la zone d’étude. 

Une quarantaine de dolines d’effondrement a été vérifiée sur le terrain et un ensemble de 

données sur ces dolines a été collecté (Annexe A). Ces dolines d’effondrement prennent 

généralement des directions NE-SO à N-S et affectent le sud de la ville de Safi de façon 

beaucoup plus importante par rapport au nord. Un ensemble de cavités souterraines d’origine 

naturelle ou anthropique a été également cartographié. En outre, une trentaine de glissements 

de de terrain a été recensée sur le terrain et une base de données sur ces glissements a été 

élaborée (Annexe B). Quatre types de glissements de terrain ont été cartographiés sur le terrain : 

les basculements rocheux, les éboulements rocheux, les glissements rocheux et les coulées de 

débris. Ces glissements de terrain affectent essentiellement les falaises vives nord et sud de la 

zone d’étude. 

Cependant, l’analyse des photos aériennes a également permis d’identifier les différents types 

de mouvements de terrain et de réaliser ainsi un inventaire représentatif des différents 

mouvements de terrain affectant la zone d’étude. 

Sur la base de ces inventaires de mouvements de terrain, des études cartographiques de la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement et aux divers types de glissements de terrain ont été 

réalisées (Chapitre 5 et 6). 
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Cartographie de la susceptibilité aux glissements de 
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Tout d'abord, un inventaire des glissements de terrain a été préparé par une approche 

géomorphologique basée sur l'interprétation visuelle de photographies aériennes à moyenne 

échelle, combinée avec des observations directes au cours de travaux sur le terrain. Ensuite, 

quatre cartes de susceptibilité aux glissements de terrain ont été préparées par une méthode 

statistique bivariée : Méthode de la Matrice du SIG (GMM : GIS Matrix Method). Enfin, ces 

cartes de susceptibilité aux glissements de terrain ont été validées par la méthode du degré 

d'ajustement. 

Mots clés : Cartes de susceptibilité, Inventaire des glissements de terrain, Karstification, 

Approche géomorphologique, Méthode de la Matrice par SIG.  
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5.1 Introduction 

Les glissements de terrain est un problème reconnue à l’échelle international. Ils représentent 

un sérieux danger dans plusieurs régions du monde qui contrôle l’évolution des paysages. 

(Guzzetti et al., 2012; Galve et al., 2009).. 

De nombreux cas de glissements de terrain affectant les environnements karstiques ont été 

étudiés à travers le monde et au Maroc (Introduction Générale).  

Dans ces différents cas, la karstification constitue un facteur de prédisposition aux glissements 

de terrain. Néanmoins, le rôle que joue la karstification sur la stabilité et la cinématique des 

talus reste ambigu à cause des difficultés de son investigation et son évaluation (Gutiérrez et 

al., 2014). 

Dans la région de Safi (Figure 5.2), la karstification conduit à divers types de glissements de 

terrain ; les éboulements rocheux, les débris rocheux, les basculements rocheux et les 

glissements rocheux. Ces mouvements de terrain constituent un risque potentiel pour la 

population et pour les différents types d’infrastructures. L’éboulement rocheux qui s’est produit 

en 2010, au niveau de la falaise vive bordant la ville de Safi, a causé la mort d’une fille et la 

blessure d’un homme. Cet éboulement rocheux a causé également la destruction de la tour sud 

du château de mer, qui est un monument historique datant du 15ème siècle. Les écoulements 

provoquent généralement la fermeture des routes et des pistes, principalement durant les 

périodes pluvieuse et autour des sources karstiques (Figure 5.1a et Figure 5.1b). Par 

conséquent, la réalisation des cartes de susceptibilité aux glissements de terrain, qui représente 

la première étape pour l’évaluation de l’aléa ou du risque, est devenue indispensable pour la 

région de Safi. 
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Figure 5.1a - Destruction de la tour nord du Château de mer portugais en 2010 

 

Figure 5.1b - Glissement de la route Ras Lafaa au nord de la ville de Safi 
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La susceptibilité aux glissements de terrain signifie la probabilité d’occurrence spatiale, estimée 

à partir des glissements de terrain connus et identifiés, sous un ensemble de conditions 

environnementales (Guzzetti et al., 2005, 2006). Des approches variées ont été recommandées 

pour évaluer la susceptibilité aux glissements de terrain à différentes échelles, comme la 

cartographie géomorphologique directe, les approches heuristiques, les méthodes statistiques et 

physiques basées sur des modèles (Carrara et al., 1995; Soeters and van Westen, 1996; Chung 

and Fabbri, 1999; Guzzetti et al., 1999, 2006).  

Dans ce chapitre, la méthode statistique GMM a été adoptée (Chapitre 3). Il s’agit d’une 

analyse statistique bivariée, basée sur une cartographie indirecte. Dans cette méthode, les 

facteurs de causalité sont intégrés dans un SIG puis croisés avec une carte de distribution des 

glissements de terrain (Jiménez-Perálvarez et al., 2009). En outre, les cartes de susceptibilité 

obtenues ont été validées par la méthode de degrés d’ajustement (Chapitre 3). 

Cependant, l’objectif de ce chapitre est la réalisation de la carte d’inventaire des glissements de 

terrain et la production des cartes de susceptibilité aux glissements de terrain pour le secteur de 

Safi. 

5.2 Aperçu sur le secteur de l’étude 

Le secteur étudié est limité par Bordj Nador au nord et Djorf Lihoudi au sud, avec une superficie 

approximative de 107 Km2 (Figure 5.2). Il appartient au domaine mésétien du sahel des 

Doukkala-Abda qui se caractérise par une couverture méso-cénozoïque tabulaire reposant sur 

un socle primaire plissé et aplanis (Michard, 1976 ; Saaidi, 1988 ; Witam, 1988 ; Ouadia, 1998) 

(Chapitre 2). 
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Figure 5.2 - Carte d’inventaire des glissements de terrain au niveau du secteur étudié 

Dans ce secteur, divers facteurs influencent sur la karstification et agissent généralement en 

combinaison. Ces facteurs comprennent la lithologie, la tectonique, la géomorphologie et 

l’hydrogéologie. Le degré de participation dans la karstification diffère d’un agent à l’autre 

mais la lithologie et l’eau qui est en relation au type de climat restent les agents les plus 

importants. 

La plupart des roches qui affleurent sont favorables à la karstification (Figure 5.3). En effet, 

les roches calcaires existent dans l’ensemble de la zone étudiée, tandis que les roches gypsifères 

affleurent au sud et au sud-est (Chapitre 1). 
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Figure 5.3 - Carte géologique de la zone étudiée (Mazéas, 1967) 

Dans ce secteur, les niveaux géologiques susceptibles de subir une karstification intense sont : 

les calcaires et les gypses du Jurassique Supérieur), le Calcaire de Dridrat de l’Hauterivien, les 

calcaires détritiques et coquillers du Plioquaternaire (Ferré et Ruhard, 1975). La karstification 

affecte également la formation du Quaternaire continental, plus particulièrement au niveau des 

falaises côtières actives qui sont constituées par le calcaire dunaire et par le grès dunaire à 

ciment calcaire. Ces formations alternent avec des paléosols de faible puissance. Cependant, la 

formation la plus susceptible aux glissements de terrain reste celle des Argiles brunes. Elle est 

localisée au niveau des falaises côtières nord et aussi à l’oued Châaba (Figure 5 3). Les 

formations géologiques du Jurassique et du Crétacé forment le karst profond, alors que les 

formations plioquaternaires forment le karst superficiel. Les deux karsts sont superposés et 

communiquent entre eux (Weisrock et Lunski, 1987). 

Selon Ferré et Ruhard (1975), la tectonique dans ce secteur est essentiellement d’âge tertiaire 

et primaire (Chapitre 2). Cette tectonique, manifestée par des plis et des failles, est caractérisée 

par deux principales directions. Une direction NS hercynienne et une direction NE-SO à EO 

qui corresponde à l’orogenèse atlasique. La tectonique guide et contrôle les orientations des 
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formes karstiques (El Gharbaoui, 1987). En effet, la plupart des grandes dépressions fermées 

ont une origine structurale et sont alignées le long d’accidents majeurs (Dresh, 1975). 

De point de vue géomorphologique, une grande partie de la zone d’étude est caractérisée par la 

présence d’un relief avec une forme ondulatoire qui correspond aux dunes consolidées 

plioquaternaires ; cette morphologie est caractéristique de la région des Abda (Chapitre 2).  

Dans le secteur étudié, l’oued Châaba est le seul exutoire majeur vers l’Océan Atlantique, mais 

il n’est actif que durant les années pluvieuses. En plus, une grande quantité des eaux de surface 

disparaissent en entreprenant des voies souterraines et réapparaissent sous forme de sources 

karstiques le long des falaises côtières ou sous le niveau 0 m de la mer (Ferré and Ruhard, 1975 ; 

Ouadia, 1998). 

La côte est uniquement formée par une petite plage sableuse de la ville de Safi et le reste est 

constitué essentiellement par de nombreuses falaises actives ou mortes. Selon Weisrock (1985), 

il y a deux principaux types de falaises côtières : les falaises à profil mixte et les falaises à profil 

sub-vertical (Figures 5.4a et 5.4b). Selon ce même auteur, les mécanismes traditionnels de 

l’évolution des falaises vives par éboulements et glissements sont actuellement actifs et 

dangereux, mais ils n’ont que des effets ponctuels. 

L’origine des sources karstiques, rencontrées dans ce secteur d’étude, provient de la nappe 

phréatique du Calcaire des Dridrat au nord et provient également de la nappe profonde du 

Jurassique supérieur (le Complexe Evaporitique) à l’est et au sud-est.  
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Figure 5.4a - Falaise côtière à profil mixte 

 1 : Ecoulement de débris, 2 : L’extrême nord de la plage de la ville de Safi, a : Le sommet du Complexe 

Evaporitique, b : Les Dolomies Jaunes, c : Le Calcaire inférieur, d : Les Argiles Brunes, e : Le Calcaire des 

Dridrat 

 

Figure 5.4b - Falaise vive à profil sub-vertical, f : la formation du Quaternaire continental 
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5.3 Matériels et méthodes 

Les principales couches de données nécessaires à l'évaluation et à la cartographie de la 

susceptibilité aux glissements de terrain sont les données d'inventaire des glissements de terrain 

et les facteurs environnementaux ou de prédisposition aux glissements de terrain (van Westen 

et al., 2008). 

 Données d'inventaire des glissements de terrain 

L'inventaire des glissements de terrain est la première étape dans tout projet de cartographie des 

glissements de terrain destiné à fournir une évaluation de la susceptibilité, de l’aléa ou du risque 

(Cardinali et al., 2002, 2006; Guzzetti et al., 2005; 2006; 2012; van Westen et al., 2008). C'est 

sans doute le plus important ensemble de données dans tout le processus d'évaluation et il 

influence fortement sur la qualité des résultats finaux (Jiménez-Perálvarez et al., 2009). 

Il existe une variété de méthodes pour l'acquisition des informations sur les glissements de 

terrain et par conséquent la réalisation d’une carte d'inventaire (Guzzetti et al., 2006 ; van 

Westen et al., 2008). Dans ce travail, une carte d’inventaire des glissements de terrain a été 

préparée en s’appuyant sur deux méthodes : la cartographie géomorphologique sur le terrain et 

l’interprétation visuelle des photographies aériennes. 

 Cartographie géomorphologique sur le terrain  

Cette méthode consiste en une cartographie in situ des glissements de terrain (Brunsden, 1985 ; 

Guzzetti et al., 2012). En effet, elle est basée sur l'exploration géomorphologique des zones 

susceptibles aux glissements de terrain et en particulier les zones karstiques, où les glissements 

de terrain sont survenus. Ces mouvements de terrain ont été identifiés, photographiés, décrits 

et pointés par GPS (Annexe B). En outre, cette méthode a permis d’identifier les facteurs de 

prédisposition, de déclenchement et d’aggravation des différents types de glissements de 

terrain. 

La classification des glissements de terrain adoptée dans cette étude est celle de Varnes, 1978 ; 

UNESCO-WP / WLI, 1993 ; Cruden et Varnes, 1996 ; Cruden et Couture, 2011. La collecte 

des données sur le terrain a été faite en utilisant des fiches (Annexe B). Ces dernières ont été 

réalisées sous Excel pour tous les types de glissements de terrain identifiés ; l'ensemble de ces 

fiches constituent une base de données actualisée. Un travail de terrain a été également mené 



Cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain dans la région de Safi 

152 

pour vérifier et valider l’inventaire préparé en utilisant d'autres techniques qui sont 

principalement basées sur l'interprétation de photographies aériennes (Brunsden, 1985 ; 

Guzzetti et al, 2000, 2012). 

 Interprétation visuelle de photographies aériennes 

A cause de la grande extension de la zone d'étude et de l'existence des falaises côtières abruptes, 

la méthode de cartographie des glissements sur le terrain devient moins précise par rapport à la 

cartographie en utilisant soit les photographies aériennes ou les images satellites (Guzzetti et 

al., 2012). Ainsi, le secteur intéressé par la cartographie est une partie de la zone d’étude, entre 

Bordj Nador à 7 km au nord de la ville de Safi et Djorf Lihoudi à 15 km vers le sud. En effet, 

un ensemble de 18 photographies aériennes verticales panchromatiques et en couleurs à 

moyenne échelle couvrant l’ensemble de cette zone a été utilisé (Chapitre 3).  

 Facteurs de prédisposition pour le secteur étudiée 

La sélection des facteurs environnementaux, ou de prédisposition, qui ont été utilisés dans 

l'évaluation de la susceptibilité, dépend du type de glissement de terrain, de la nature du terrain 

et de la disponibilité des données et des ressources existantes (van Westen et al., 2008). Dans 

ce chapitre, les facteurs de prédisposition choisis sont : l’élévation, l’angle des pentes, la 

direction des pentes qui sont dérivées à partir du modèle numérique du terrain, et la lithologie 

(Chapitre 3). 

 Évaluation et cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain  

 Méthode d'analyse par GMM  

Selon Jiménez-Perálvarez et al. (2009), la susceptibilité aux glissements de terrain peut être 

évaluée en délimitant les unités de terrain différemment sujettes aux glissements de terrain. 

D'après les mêmes auteurs la méthode GMM a été appliquée avec succès dans différents 

contextes géologiques et dans différents pays. Elle est fondée sur le calcul de trois matrices : 

(1) la matrice de la surface totale de la zone d'étude (TSM), (2) la matrice des glissements de 

terrain (LM), et (3) la matrice de la susceptibilité (SM) (Figure 5.5). 

Etape 1 : (TSM) a été calculée en faisant toutes les combinaisons possibles entre les classes de 

facteurs déterminants sélectionnés, puis en calculant la surface occupée par chaque 
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combinaison. Trois cartes ont été produites à partir du MNT de la zone d'étude à savoir : l’angle 

et l’aspect de la pente et l'altitude. L'élévation a été reclassée en dix nouvelles valeurs par contre 

l’angle et l'aspect de la pente ont été reclassés en cinq nouvelles valeurs.  

Etape 2 : (LM) a été établie par le calcul des zones affectées par les glissements de terrain dans 

chaque combinaison de classes des facteurs déterminants sélectionnés. L'inventaire des 

glissements de terrain, en format vectorielle, a été reclassé en deux valeurs : (1) pour indiquer 

l'absence de zones sources de glissements de terrain et (2) pour indiquer leur présence. Le (LM) 

a été calculé en croisant l'inventaire des glissements de terrain reclassé avec le (TSM).  

Etape 3 : dans la matrice (SM), chaque cellule représente le résultat de la division de la valeur 

d’une cellule dans la matrice (LM) par la valeur d’une cellule dans la matrice (TSM). Les 

valeurs des cellules dans le (SM) représentent une évaluation de la susceptibilité relative 

correspondant à chaque combinaison des facteurs déterminants dans la cellule. Chaque valeur 

(SM) indique le pourcentage des zones sources dans chaque combinaison des facteurs 

déterminants en ce qui concerne la surface totale occupée par la combinaison respective des 

facteurs déterminants. Le mode opératoire détaillé de la susceptibilité est en Annexe F. 

Figure 5.5 - Diagramme montrant la méthodologie adoptée pour la réalisation de la 

susceptibilité aux glissements rocheux 
TSM : la matrice de la surface totale du secteur étudié, LM : la matrice des glissements de terrain, SM : la 

matrice de la susceptibilité 
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 Validation des cartes de susceptibilité aux glissements de terrain  

Pour tester et valider les cartes de susceptibilité aux différents types de glissements de terrain, 

l’étude s’est appuyée sur deux inventaires de glissements de terrain appartenant à des périodes 

différentes. Un inventaire ancien des différents types de glissements de terrain produits avant 

mai 1983, a été combiné avec un plus récent représentant les glissements de terrain générés 

avant avril 2010. La méthode adoptée pour évaluer la corrélation entre l'inventaire et la carte 

de susceptibilité aux glissements de terrain obtenue est le degré d’ajustement ou de concordance 

(Chapitre 3).  

Le degré de concordance pour chaque niveau de susceptibilité représente le pourcentage 

de la superficie mobilisée situé dans chaque classe de susceptibilité. Plus le degré de 

concordance est faible dans les basses et très basses classes de susceptibilité (l'erreur relative), 

et plus le degré de concordance est grand dans les hautes ou très hautes classes de susceptibilité 

(la précision relative), en conséquence, la qualité de la carte de susceptibilité obtenue sera 

meilleure (Fernández et al., 2003 ; Irigaray et al., 2007). 

Le modèle de Jiménez-Perálvarez et al. (2009) été adopté pour la validation des cartes de 

susceptibilité, en utilisant le processus de géotraitement sous ArcGIS (Figure 5.6). Cette 

méthodologie de calcul a été appliquée de la même manière pour les trois autres validations des 

cartes de susceptibilité (Eboulements de rochers, coulées de débris, basculements de rochers). 

Le mode opératoire détaillé de la validation est en Annexe F. 
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Figure 5.6 - la méthodologie adoptée pour la validation de la carte de susceptibilité aux glissements rocheux 
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5.4 Résultats 

4.4.1 La carte d’inventaire des glissements de terrain dans la région de Safi 

Dans ce chapitre, une carte d'inventaire a été réalisée selon la typologie des glissements de 

terrain : éboulements et basculements rocheux, glissements rocheux et écoulements de débris 

(Figure 5.2). Les phénomènes de glissements de terrain intéressent principalement la partie 

nord-ouest de Safi et le long des falaises vives au sud. 

Les approches adoptées pour la construction de cette carte d'inventaire ont permis d'avoir une 

distribution représentative des phénomènes. L'inventaire comprend un total de 234 glissements 

de terrain complètement identifiés et cartographiés. Ces mouvements comprennent 14 

glissements rocheux (Rock slides), 75 écoulements de débris (Debris flows), affectant 

principalement la formation des Argiles Brunes, 74 éboulements de rochers (Rock falls) 

principalement dans les formations gréseuses quaternaires et 71 basculements de rochers (Rock 

topples) touchant principalement la formation du Calcaire Dridrat (Figure 5.2). 

En allant des zones sources vers les zones de dépôts, les glissements de terrain, affectent 0,49% 

de la superficie totale de la zone étudiée (Tableau 5.1). Il s’est avérée que la formation des 

Argiles Brunes (Ci2a) est la plus instable, comprenant 90% des glissements de terrain 

inventoriés, suivie par la formation du Quaternaire Continental (Qc2) à 5%, puis la formation 

du Quaternaire Marin (Qm1) à 3% et enfin la formation des Calcaires de Dridrat (Ci2b) à 0,53% 

(Tableau 5.2). 

Tableau 5.1 - Inventaire des glissements de terrain, typologies et dimensions (Surface de la 

zone étudiée = 107864303,159 m2) 

 

La surface affectée (m2) 

Typologie(*) n Maximum Minimum Moyenne Total % en relation à la 

surface totale 

Glissement  14 15805 477 6848 95868 0,09 

Ecoulement 75 20033 527 4777 358253 0,33 

Eboulement 74 3011 35 677 50087 0,05 

Basculement 71 2259 15 230 16322 0,02 

Total 234 20033 15 2225 520530 0,49 
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Tableau 5.2 - Inventaire des glissements de terrain, pourcentages dans chaque lithologie 

 

(*) (Js : Calcaire du Jurassique Supérieur - formation du Complexe Evaporitique, Ci1 : Calcaire – formation du 

Calcaire Inférieur, Ci2a : Formation des Argiles Brunes, Ci2b : formation du Calcaire Dridrat, PQ : Calcaire 

Bioclastique - formations Plioquaternaire, Qc1 : Formation du Quaternaire Continental Moyen, Qc2 : Calcaire 

Bioclastique - formation du Quaternaire Continental Récent, Qm1 : Formation du Quaternaire Marin Moyen, 

Qm2 : Formation du Quaternaire Marin Récent) 

La construction des cartes d’inventaire et la prospection in situ ont permis d’identifier les 

facteurs de prédisposition, de déclenchement et d’aggravation pour chaque type de glissements 

de terrain. Ainsi, les écoulements de débris sont le premier type de glissement de terrain 

identifié. Ils ont été rencontrés principalement au nord de la ville de Safi. Dans ce type de 

glissements de terrain, la karstification joue un rôle de prédisposition. En effet, 65 % des 

écoulements de débris sont liés à la présence de sources karstiques qui apparaissent au mur de 

la formation des Calcaires des Dridrat. Au-dessous de cette formation, se trouve la formation 

des Argiles Brunes qui est très riches en marnes. Sous l’effet des fortes pentes et lorsqu’elle est 

gorgée d’eau venant des sources karstiques, la formation des Argiles Brunes glisse en emportant 

avec elle le Calcaire des Dridrat au pied de la falaise (Figure 5.7 et Figure 5.4a). 

Les basculements rocheux représentent le second type de glissements de terrain. Ils affectent 

les formations karstiques des Calcaires de Dridrat et du Plioquaternaire. La présence de ces 

formations constitue un facteur de prédisposition au glissement. En effet, ces formations 

basculent lorsque la formation des Argiles Brunes est érodée. Après une altération des couches 

marneuses, le Calcaire de Dridrat sus-jacent se fracture et les basculements se succèdent 

(Figure 5.7). 

% des glissements de terrain inventoriés dans chaque lithologie par rapport aux lithologies totales 

de chaque typologie 

Typologie (*) Js Ci1 Ci2a Ci2b PQ Qc1 Qc2 Qm1 Qm2 

Glissement 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ecoulement 0,00 0,01 99,78 0,08 0,03 0,02 0,00 0,00 0,08 

Eboulement 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 60,77 36,64 0,00 

Basculement 0,00 0,00 67,70 14,72 13 4,60 0,00 0,00 0,00 

Total 0,02 0,01 90,06 0,53 0,43 0,37 5,32 3,20 0,06 
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Les glissements rocheux sont le troisième type de glissements de terrain. Ils peuvent atteindre 

environ 1,5 km à 2 Km dans certains endroits au nord du secteur étudié (Figure 5.8). Ce type 

de glissements de terrain se rencontre dans les golfs et lorsque les Argiles Brunes sont au niveau 

0 m de la mer. A ce niveau, elles sont alors attaquées par l’action des vagues et par conséquent 

les formations géologiques supérieures ne trouvent plus d’appuis, causant ainsi leur glissement. 

En plus de l’action marine, des sources karstiques ont été identifiées dans 50% des cas de 

glissements rocheux identifiés. Ce résultat signifie que les sources karstiques jouent un rôle de 

prédisposition aux phénomènes observés. 
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Figure 5.7 - Caractéristiques des écoulements de débris et des basculements rocheux au nord de la zone étudiée (croquis de la falaise de Sidi 

Bouzid modifiée d’après Witam, 1988) 

 1 : Trajectoire des matériaux déplacés durant un basculement rocheux, 2 : Trajectoire des matériaux déplacés durant un écoulement de débris, A : Corniche affectée par un 

basculement rocheux, B : Un exemple de sources karstiques, C : Inclinaison des troncs d’arbres indiquant un glissement de terrain, D : Cône de débris de roches déposé au 

pied de la falaise et repris par l’action des vagues 
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Figure 5.8 - Caractéristiques des glissements rocheux au nord de la zone d’étude (croquis de la falaise de Bordj Nador modifiée d’après Witam, 

1988) 
 A : Un exemple d’une source karstique, B : Glissement rocheux affectant le front de la falaise, C : Présence de fractures et de lapiaz qui participent à l’infiltration des eaux 

de pluie 
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Les éboulements rocheux (Figure 5.4b et Figure 5.9) sont le quatrième type de glissements de 

terrain les plus répandus. Les éboulements rocheux affectent toutes les falaises côtières entre 

Safi et Djorf Lihoudi, avec une grande densité des événements inventoriés. Ces falaises actives 

sont formées essentiellement par des grès et des calcaires dunaires très affectés par la 

karstification représentée essentiellement par des lapiazs. La karstification est un facteur de 

prédisposition très important, car elle touche 85% des falaises côtières prospectées dans la zone 

d’étude. L’effet de la houle s’ajoute comme un facteur déclenchant au processus karstique. En 

effet, trois quarts des cas d’éboulements inventoriés sont liés à la présence des cavités marines 

plus ou moins développées aux pieds des falaises. La présence des cavités marines, qui se 

développent aux niveaux des failles et des diaclases, constituent un deuxième facteur de 

prédisposition. Elles causent l’éboulement et le recule d’une grande partie de la falaise étudiée. 

Le troisième facteur de prédisposition aux éboulements de falaises côtières est la présence des 

sources karstiques, mais il est de moindre importance par rapport aux autres facteurs, car il ne 

constitue que 10% des cas d’éboulements recensés. 

A Safi, plusieurs égouts des eaux usées traversent cette falaise avant d’être rejetées directement 

à la mer. Ces eaux usées affaiblies la falaise dans certains endroits constituant ainsi un facteur 

aggravant. Pour diminuer l’effet de ce problème, un projet de collecte et de traitement des eaux 

usées de la ville de Safi est en cours d’exécution. Ces falaises vives disparaissent au nord de 

Safi et elles sont remplacées par une plage de sable et la falaise morte. 
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Figure 5.9 - Caractéristiques des éboulements rocheux au sud du secteur étudié (pointe 

Ghozia) 

 A : Présence des fractures et des lapiazs facilitant les infiltrations des eaux de pluie et de la mer, B : Présence 

des alvéoles et des cavités karstiques fragilisant la falaise, C : Présence des encoches au pied de la falaise se 

transformant avec le temps en d’immenses cavités marines 

 Les cartes de susceptibilité aux glissements de terrain 

Sur la base de la méthode GMM (Chapitre 3 et Section 3.1.2), quatre cartes de susceptibilité 

aux glissements de terrain ont été établies ; la carte de susceptibilité aux coulées de débris, aux 

éboulements rocheux, aux basculements rocheux et aux glissements rocheux (Figures 5.10, 

5.11, 5.12 et 5.13). 

Les valeurs de susceptibilité varient entre 0 et 100 dans chaque combinaison de classes des 

facteurs de prédisposition. Les valeurs obtenues ont été visualisées au moyen de 5 niveaux de 

susceptibilité : très faible, faible, modéré, élevé et très élevé. Ces niveaux sont adoptés dans 

d'autres travaux utilisant la méthode des ruptures-naturelles (Irigaray, 1995 ; Irigaray et al., 

2007 ; El Hamdouni, 2001 ; Fernández et al., 2003, 2008 ; Jiménez-Perálvarez et al., 2009). 
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La carte de susceptibilité aux glissements rocheux montre que les niveaux de susceptibilité 

élevés et très élevés sont spatialement concentrés dans l'extrême nord-ouest de la zone d'étude 

(Figure 5.10). La carte de susceptibilité aux coulées de débris indique que les niveaux de 

susceptibilité élevés et très élevés sont spatialement distribués dans le nord-ouest et dans l’oued 

Châaba (Figure 5.11). La carte de susceptibilité aux éboulements rocheux révèle que les 

niveaux de susceptibilité élevés et très élevés sont spatialement situés le long de la ligne de côte 

sud (Figure 5.12). La carte de susceptibilité aux basculements rocheux indique que les niveaux 

de susceptibilité élevés et très élevés sont spatialement distribués au nord-ouest de la zone 

d'étude (Figure 5.13). 

Les niveaux de susceptibilité élevée et très élevée représentent moins de 1% de la superficie de 

la zone étudiée (Tableau 5.3), mais ce pourcentage est concentré dans une zone relativement 

réduite, principalement dans les falaises côtières, à la fois dans le nord et le sud de la ville de 

Safi. 

Tableau 5.3 - Susceptibilité aux glissements de terrain 

 Les valeurs montrent la superficie de la zone et les pourcentages de chaque niveau de susceptibilité en relation 

à l’ensemble de la zone d’étude 

 Glissements Ecoulements Eboulements Basculements 

Susceptibilité % Km2 % Km2 % Km2 % Km2 

Très faible 99.6 106.91 97.8 104.99 98.89 106.14 99.78 107.11 

Faible 0.23 0.25 1.02 1.09 0.89 0.95 0.04 0.05 

Modérée 0.13 0.13 0.63 0.67 0.15 0.16 0.1 0.11 

Forte 0.03 0.03 0.42 0.45 0.06 0.06 0.01 0.01 

Très forte 0.01 0.01 0.13 0.15 0.01 0.01 0.07 0.07 
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Figure 5.10 - Carte de susceptibilité aux glissements rocheux avec un élargissement de la partie nord de la zone d’étude 
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Figure 5.11 - Carte de susceptibilité aux écoulements de débris avec un élargissement de la partie nord de la zone d’étude 
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Figure 5.12 - Carte de susceptibilité aux éboulements rocheux avec un élargissement de la partie sud de la zone d’étude 
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. 

Figure 5.13 - Carte de susceptibilité aux basculements rocheux avec un élargissement de la partie nord de la zone d’étude 
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 Validations de la susceptibilité aux glissements de terrain 

Les résultats de la validation des cartes obtenus montrent un meilleur degré d’ajustement 

(Figures 5.14, 5.15, 5.16 et 5.17). La validation a été faite avec l’inventaire des glissements de 

terrain survenu avant mai 2010. Le degré d’ajustement pour les classes de susceptibilité faible 

à très faible est de 0,41%, 0,44%, 6,95% et de 9,44% pour, respectivement, les éboulements 

rocheux, les coulées de débris, les glissements rocheux et les basculements rocheux. Toutefois, 

pour les classes de susceptibilité forte et très forte, le degré d’ajustement dépasse 60%. En 

revanche, le degré d’ajustement pour les classes de susceptibilité forte et très forte est de 

93,72% pour les éboulements rocheux, de 96,53% pour les coulées de débris, de 79,16% pour 

les glissements rocheux et de 65,91% pour les basculements rocheux. 

 

Figure 5.14 - Validation de la carte de susceptibilité aux glissements rocheux 
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Figure 5.15- Validation de la carte de susceptibilité aux basculements rocheux 

 

Figure 5.16 - Validation de la carte de susceptibilité aux éboulements rocheux 
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Figure 5.17 - Validation de la carte de susceptibilité aux écoulements de débris 

5.5 Discussion 

 La carte d’inventaire des glissements de terrain 

La carte d’inventaire des glissements de terrain montre que seulement 0.49% de la surface de 

la zone étudiée est affectée par les glissements de terrain (Tableau 5.1). Malgré cette petite 

valeur, ce qui peut signifier l'absence de karstification, presque l’ensemble de la surface du 

secteur étudié est caractérisée par la présence de roches prédisposées à la karstification 

(Figure 5.3). 

Les phénomènes de glissements et de basculements rocheux sont strictement localisés dans le 

nord-ouest de la ville de Safi. Les phénomènes de coulées de débris sont répartis dans le nord-

ouest et également dans le centre de Safi à proximité de l’oued Châaba. En revanche, les 

événements d’éboulements rocheux sont essentiellement localisés au sud de Safi. (Figure 5.2). 

Cette répartition est liée à la karstification qui joue le rôle de facteur de prédisposition aux 

glissements de terrain. Au nord-ouest du secteur étudié, les Argiles Brunes sont les formations 

les plus affectées par les phénomènes de glissements (90%) (Tableau 5.2). Ceci est dû en partie 

à la nature lithologique de cette formation qui est constituée par des couches de marnes très 

épaisses. Ces formations glissent facilement lorsqu’elles sont saturées en eau provenant du karst 

superficiel (le Calcaire de Dridrat et les Grès Calcaire du Plioquaternaire) ou d’origine 

météorique (Figure 5.7 et Figure 5.8). Le même facteur de prédisposition a été identifié par 
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Ejjaaouani (1990), confirmant le rôle des sources karstiques dans les processus de glissements. 

Selon le même auteur, les couches marneuses sont constituées par une marne surconsolidée et 

particulièrement exposée à l’altération. L’altération se traduit par une sorte de foisonnement de 

la marne qui, à la suite de cycles répétés de dessiccation et d’imbibition et donc de gonflement 

et de retrait, se relâche en prenant un faciès fissuré. Quand l’épaisseur altérée est relativement 

importante et quand elle est associée à l’action des sources d’eau, alors des coulées de débris et 

de petits glissements peu profonds sont engendrées. Dans le cas du secteur étudié, Ces 

mouvements sont favorisés par l’inclusion de produits effondrés des bancs calcaires supérieurs 

appartenant à la même formation ou provenant de la formation du Calcaire de Dridrat. En outre, 

ces mouvements sont favorisés par la diminution de la valeur des caractéristiques mécaniques 

des marnes durant l’humidification telles que la cohésion et l’angle de frottement (Ejjaaouani, 

2008). 

Dans la côte sud de Safi qui est formée par des falaises vives à profil sub-vertical (Figure 5.9), 

ces falaises présentent des fractures et des lapiazs qui facilitent les infiltrations et le processus 

de dissolution. En plus, le pied de ces falaises marines est sapé par l’action marine. Par 

conséquent, la localisation des glissements de terrain est liée à la karstification qui joue le rôle 

de facteur de prédisposition. Néanmoins, ce rôle est combiné à d’autres facteurs tels que les 

facteurs lithologiques, géomorphologiques, hydrogéologiques et structuraux. 

La qualité d'un inventaire des glissements de terrain dépend de sa précision, de la nature et de 

la certitude de l'information présentée sur la carte (Galli et al., 2008; Guzzetti et al., 2012). 

Sachant que la taille du plus petit glissement de terrain représenté dans les cartes obtenues est 

égale à 15 m2 (Tableau 5.1) ; les cartes inventaires établies sont considérées comme complètes 

(Harp et Jibson, 1995 ; Malamud et al. 2004 ; Guzzetti et al., 2012). En outre, la majorité des 

glissements de terrain qui se sont produits dans la zone d'étude n'ont pas une date précise. 

Cependant, les cartes d'inventaire produites peuvent être classées comme des inventaires 

géomorphologiques historiques (Guzzetti et al., 2012). Ces cartes d'inventaire constituent une 

étape essentielle pour la réalisation des cartes de la susceptibilité aux glissements de terrain. 

 Les cartes de la susceptibilité aux glissements de terrain 

Dans cette recherche, quatre cartes de susceptibilité aux glissements de terrain à une échelle 

détaillée (1:20.000) ont été réalisées par la méthode GMM. Selon Jiménez-Perálvarez et al. 

(2009), cette méthode décrit avec succès la distribution spatiale des glissements de terrain. En 
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effet, elle permet de déterminer l’endroit précis des zones qui seront potentiellement affectées 

par de nouveaux glissements de terrain. 

La carte de susceptibilité aux glissements rocheux (Figure 5.10) montre que les niveaux de 

susceptibilité élevés et très élevés sont spatialement concentrés dans l'extrême nord-ouest de la 

zone d'étude, qui est donc favorable à ce type glissement. En effet, cette zone contient deux 

formations karstiques avec une très grande épaisseur, les calcaires de Dridrat et le grès calcaire 

du Plioquaternaire, qui surmontent la formation des Argiles Brunes (Figure 5.3). La présence 

de nombreuses sources karstiques, qui émergent de ces karsts, participent au processus des 

glissements rocheux (Figure 5.8). Les fractures profondes et les lapiazs facilitent les 

infiltrations d’eau et contribuent ainsi à l’accroissement de la fracturation (Figure 5.8). 

La carte de susceptibilité des coulées de débris montre que les niveaux de susceptibilité élevés 

et très élevés sont spatialement distribués dans les falaises côtières au nord-ouest et dans l’oued 

Châaba (Figure 5.11). Ces zones sont riches par les marnes et les argiles attribuées à la 

formation des Argiles Brunes. Ces niveaux lithologiques sont favorables à des glissements de 

type écoulement. Cette formation géologique fragile perd sa résistance lorsqu’elle est saturée 

en eau en provenance des sources karstiques ou des précipitations. Les cônes de débris, déposés 

aux pieds des falaises côtières, sont ensuite repris par l’action marine (Figure 5.7). 

Les niveaux de susceptibilité élevés et très élevés dans la carte de susceptibilité aux 

éboulements rocheux sont spatialement situés le long de la ligne côtière sud, qui coïncide avec 

les falaises côtières vives constituées par des formations karstiques (grès dunaire, calcaire 

dunaire et calcaire bioclastique) (Figure 5.12). Ces falaises sont affaiblies par de nombreuses 

cavités marines et encoches qui existent à leurs pieds. 

Vers le nord-ouest du secteur d'étude, la carte de susceptibilité aux basculements rocheux 

montre des niveaux de susceptibilité élevés et très élevés. Cette susceptibilité reflète les facteurs 

de prédisposition dans cette partie de la zone d’étude tels que la présence des formations 

karstiques du calcaire Dridrat et le calcaire bioclastique du Plioquaternaire (Figure 5.13). Ces 

deux formations karstiques reposent sur les Argiles Brunes fragiles et imperméables, qui 

contribuent à leurs basculements (Figure 5.7). 

En addition, la méthode GMM s’avère un bon outil pour élucider les relations entre la 

karstification et les glissements de terrain. En effet, les zones avec un haut niveau d’occurrence 



Cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain dans la région de Safi 

173 

spatiale aux glissements de terrain, mises en évidence dans ces cartes, sont celles où la 

karstification participe en tant que facteur de prédisposition aux glissements de terrain.  

 Validation des cartes de la susceptibilité aux glissements de terrain 

La qualité de chaque carte obtenue dans ce chapitre a été testée et validée par la méthode du 

degré d’ajustement. En effet, les résultats obtenus montrent un bon degré d’ajustement pour 

chaque carte de susceptibilité aux glissements de terrain. Le degré d’ajustement pour les 

niveaux de susceptibilité faible et très faible est inférieur à 10%, dans chacune des validations 

de la susceptibilité aux glissements de terrain. L’erreur obtenue a été acceptable dans d'autres 

travaux (Irigaray et al., 2007) et elle est due essentiellement à la différence d'échelle entre les 

photographies aériennes utilisées lors de la réalisation de ces cartes. 

5.6 Conclusions 

Dans ce chapitre, les cartes d'inventaire des glissements de terrain ont été produites en utilisant 

des méthodes de la cartographie géomorphologique sur terrain et l'interprétation visuelle de 

photographies aériennes. Quatre cartes d'inventaire des glissements de terrain ont été produites : 

les éboulements rocheux, les écoulements de débris, les basculements rocheux et les 

glissements rocheux. Ces glissements de terrain sont en relation avec la karstification qui joue 

le rôle d’un facteur de prédisposition. En effet, le facteur de prédisposition le plus important est 

la lithologie. Cette dernière est représentée par des roches karstiques prédisposées aux 

glissements (roches fissurées et contenant des cavités). L’eau provenant en partie des 

nombreuses sources karstiques qui sont, elles même, en relation aux précipitations 

pluviométriques, forme le facteur déclenchant le plus important. Par conséquent, il est 

souhaitable d’étudier la variation du débit de ces sources karstique et sa relation avec le 

déclenchement des glissements, en particulier les coulées de débris. 

Bien que la région soit connue par la présence de roches karstiques, les glissements de terrains 

en relation avec la karstification affectent seulement 0,49% de la surface de la zone étudiée, 

principalement au nord-ouest et au sud. En outre, la karstification ne peut pas expliquer la 

distribution des événements de glissements dans cette zone restreinte. En d’autres termes, le 

rôle de la karstification est combiné et accentué par d’autres facteurs environnementaux tels 

que la pente, la direction des pentes et l’élévation qui participent également à la génération des 

glissements de terrain. 
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Les cartes de susceptibilité aux glissements de terrain montrent que les niveaux de susceptibilité 

très forte et forte représentent moins de 1% de la surface étudiée. Ce pourcentage est limité à 

une zone relativement réduite, principalement dans les falaises côtières de la ville de Safi. 

Néanmoins, cette infime partie de la zone d'étude concentre des activités économiques et 

touristiques maximales et contient aussi des monuments historiques. Par conséquent, au niveau 

régional, on peut conclure que les zones contenant les mêmes facteurs plus ou moins liés à la 

karstification seraient particulièrement prédisposées aux glissements de terrain par rapport à 

d’autres zones. 

En outre, la méthode GMM a donné des résultats satisfaisants et acceptables qui peuvent être 

utilisée dans d’autres endroits de la région des Abda où prévalent les mêmes facteurs de 

prédisposition. En effet, la qualité des cartes de susceptibilité aux glissements de terrain a été 

testée par la méthode du degré d’ajustement et les résultats obtenus montrent un bon degré 

d’ajustement pour chaque carte de susceptibilité aux glissements de terrain. 
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La région de Safi est riche par les formes karstiques (grottes, dolines, lapiaz ...). Elle a connu 

au cours de ces dernières années, plusieurs effondrements qui sont essentiellement due à la 

présence de grottes ou de cavités souterraines. Ces effondrements présentent un risque, en 

particulier pour les zones peuplées, les infrastructures et les zones à intérêt agricole. Ainsi, il 

est essentiel de dresser des cartes de susceptibilité aux effondrements de terrain qui constituent 

une première étape pour toute évaluation d’aléa ou du risque. Ce chapitre présente, en premier 

temps, les résultats de l’inventaire des dolines d’effondrement, préparé par une approche 

géomorphologique basée sur l’interprétation visuelle de photographies aériennes à moyenne 

échelle et combinée avec des observations directes sur le terrain. En deuxième temps, une carte 

de susceptibilité aux dolines d’effondrement préparée par la méthode de la Matrice du SIG 

(GMM). 

Mots clés : Susceptibilité, Dolines, Karstification, SIG, Safi-Abda.  
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6.1 Introduction 

Les dolines sont des dépressions naturelles fermées rencontrées dans les paysages karstiques 

(Ford et Williams, 1989 ; Field, 2002). Les dolines sont aussi connues sous le nom de 

« sinkholes » notamment chez les ingénieurs nord-américains (Williams, 2006). Plusieurs 

classifications des dolines ont été proposées par de nombreux auteurs (Chapitre 1). Ces 

classifications sont basées sur la forme des dolines, le processus génétique et leurs vitesses 

d’effondrement (Jennings, 1985 ; Beck et Sinclair, 1986 ; White, 1988 ; Ford et Williams, 1989 ; 

Waltham et Fookes, 2003 ; Williams, 2003). Dans ce chapitre, la classification de Ford et 

Williams (1989) a été adoptée. Ces auteurs proposent l’existence de trois types de dolines : les 

dolines de dissolution, d’effondrement et de suffosion (Chapitre 1). Bien que ces trois types 

de dolines sont présents dans la zone d’étude, mais ce chapitre se focalise uniquement sur les 

dolines d’effondrement. 

Au cours des dernières décennies, la région de Safi a connu beaucoup de dolines 

d’effondrement (Ferré et Ruhard, 1975 ; Weisrock et Lunski, 1987 ; Ouadia, 1998). Ces dolines 

d’effondrement n’ont pas causé de victimes, mais elles affectent les infrastructures (routes, 

chemins de fer, lignes électriques de haute ou moyenne tension, etc.) et également les zones 

agricoles (Figure 6.1). Pour cette raison, il est indispensable de faire une cartographie de la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement. 
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Figure 6.1 - Quelques exemples de dolines d’effondrement dans la zone d’étude 

 A : Doline d’effondrement produite en 1996 au fond d’un poljé. B : Doline d’effondrement montrant les couches 

de gypse du Jurassique Supérieur, en arrière-plan de la photo, on peut apercevoir le poljé précédent. C : Doline 

d’effondrement qui s’est produit en Janvier 2015 près d’un pylône électrique, avec la présence également d’un 

alignement des dolines d’effondrement en arrière-plan de la photo (localité de Moul El Bergui) 

La susceptibilité aux dolines d’effondrement mesure la probabilité spatiale de leur apparition à 

la surface, sans aucune indication de la fréquence temporelle associée à cet aléa (Galve et al., 

2008, 2009 ; Nachbaur et Rohmer, 2011). Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement, elles peuvent être subdivisées en deux groupes : 

qualitatives et quantitatives (Chapitre 1). Ces méthodes sont généralement subjectives et 

demandent une bonne connaissance de tous les facteurs environnementaux, les facteurs 

déclenchants, ainsi que l’opinion de l’investigateur ou de l’expert (Guzzetti et al., 1999). 

Cependant, les méthodes quantitatives, telles que les méthodes statistiques ou probabilistes qui 

sont basées sur une analyse bivariée ou multivariée, sont objectives et produisent des modèles 

numériques de la survenance des dolines d’effondrement dans une zone de danger (Carrara et 

al., 1995 ; Yilmaz, 2007 ; Galve et al., 2008 ; Galve et al., 2009 ; Lamelas et al., 2008 ; Oh et 

Lee 2010a ; Papadopoulou-Vrynioti et al., 2013). 
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Dans ce chapitre, la méthode statistique GMM, discutée dans le Chapitre 3, a été adoptée pour 

la cartographie de la susceptibilité aux dolines d’effondrement. 

En outre, toute carte de susceptibilité doit être validée par deux méthodes (Guzzetti et al., 2006); 

en utilisant les mêmes données de dolines d’effondrement utilisées pour obtenir la carte de la 

susceptibilité (Edmonds, 2001 ; Kaufman et Quinif, 2002 ; Yilmaz, 2007 ; Dai et al., 2008), ou 

en utilisant des dolines d’effondrement non utilisées pour la réalisation du modèle de la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement (Galve et al., 2008 ; Lamelas et al., 2008). Des 

travaux effectués dans la zone d’étude ont établie des modèles de susceptibilité aux dolines, 

mais sans validation (Mazéas, 1967 ; Theilen-Willige et al., 2014). Par conséquent, les objectifs 

visés dans de ce chapitre sont les suivants: (i) réaliser un inventaire des dolines d’effondrement 

sur la base de photographies aériennes et des observations directes sur le terrain, (ii) identifier 

les facteurs environnementaux par une étude de terrain (iii) réaliser la carte de susceptibilité 

aux dolines d’effondrement par la méthode matricielle du SIG, et (iiii) valider la carte de la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement en utilisant la méthode nommée degré d’ajustement. 

Il existe trois principaux poljés ; deux près de Khatazakane et un près de Sebt Gzoula 

(Figure 6.2). Ces poljés ont une direction NE-SO à EO, confirmant ainsi leur origine 

structurale. La carte géomorphologique montre également plusieurs zones karstiques 

complexes où existent de nombreux types de dolines. Ces dolines sont alignées ou dispersées 

(Ferré et Ruhard, 1975). 
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Figure 6.2 - Diverses formes karstiques 

A : Poljés, B : Lapiazs et C et D : Grotte Goraan près de Cap El Beddouza. 

6.2 Les facteurs de prédisposition, de déclenchement et d’aggravation pour 

les dolines d’effondrement dans la région de Safi  

L’effondrement renvoie à un déplacement rapide du sol vers le bas. Il est principalement formé 

par des processus mécaniques, mais dans tous les cas, l’effondrement doit être précédé par la 

dissolution de la roche karstique pour former un vide dans lequel les matériaux peuvent 

s’effondrer (Williams, 2006). Divers facteurs de prédisposition, de déclenchement et des 

facteurs aggravants, naturels ou anthropiques, interagissent pour ces processus d’effondrement. 

La lithologie est le principal facteur de prédisposition à l’effondrement. En effet, les dolines 

sont particulièrement fréquentes dans les terrains reposant sur des roches carbonatées, et sont 

répandues dans les évaporites (Williams, 2006). Dans la zone étudiée, la nature lithologique 

observée à l’intérieur des dolines d’effondrement est soit calcaire, soit gypsifère, ou les deux à 

la fois (Figure 6.3). 
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Figure 6.3 - La lithologie observée à l’intérieur des dolines d’effondrement 

Ces deux lithologies sont susceptibles à l’excavation suite à la karstification. En effet, les 

processus de dissolution affectent principalement le karst profond, et par conséquent, des 

cavités souterraines naturelles se développent avec le temps. Le toit de ces cavités souterraines 

se démantèle vers le haut en traversant le karst superficiel, provoquant finalement son 

effondrement. La présence des cavités souterraines dans la formation du Jurassique Supérieur 

a été confirmée par des carottages effectués dans le sud de la zone d’étude (Weisrock et Lunski, 

1987). 

En outre, le volume des cavités souterraines naturelles observées dans le sud de la ville de Safi 

est très grand par rapport à celui du nord (Figure 6.4). Ce résultat est dû à la présence des 

couches de gypse et d’anhydrite dans la formation du Jurassique Supérieur qui affleurent dans 

le Sud. Ces formations sont très susceptibles aux processus de dissolutions karstiques. Selon 

Nicod (1976), la dissolution spécifique du gypse et de l’anhydrite est estimée à 10000t/km2/an, 

2 à 3 ans sont suffisants pour former une grotte, et 6 à 8 ans suffisent à l’effondrement de son 

toit. 



Cartographie de la susceptibilité aux dolines d’effondrement dans la région de Safi 

181 

 

Figure 6.4 - Estimation du volume des cavités souterraines naturelles observées au sud et au 

nord de la ville de Safi. 

La tectonique est un autre facteur de prédisposition, elle guide les alignements des dolines 

d’effondrement. En effet, ces dolines d’effondrement prennent des directions NS et NE-SO qui 

coïncident parfaitement aux directions des failles et des diaclases décrites dans la zone d’étude 

(Ouadia, 1998). C’est le cas par exemple de deux dolines d’effondrement au Douar de Sidi 

Brahim Mhamed à 10 km au nord-ouest de Khemis Zemamra (Chapitre 4). Ces deux dolines 

d’effondrements sont reliées par une diaclase d’une longueur de 1,5 km et de direction NS. Ces 

mêmes directions ont été observées dans d’autres cas d’alignement de dolines d’effondrement 

dans différentes régions, à Oualidia (alignement d’une doline d’effondrement avec trois dolines 

enfouies), à Moul El Bergui (alignement de sept dolines d’effondrement), entre Djorf Lihoudi 

et Khatazakane (alignement d’une douzaine dolines d’effondrement) et à Jemaat Shaim 

(alignement de trois dolines d’effondrement) (Chapitre 4 et Figure 6.5). 
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Figure 6.5 - Alignements des dolines d’effondrement, observés sur des photos aériennes 

A : Alignement d’une douzaine de dolines d’effondrement allant de Djorf Lihoudi à Khatazakane (à l’échelle de 

1/17500, 1983). B : Alignement de cinq dolines d’effondrement dans la région de Moul El Bergui (à l’échelle de 

1/20000, 2010) 

La topographie est un facteur de prédisposition important pour les dolines d’effondrement et 

leurs alignements. En effet, il semble que les alignements des dolines d’effondrement 

concordent avec la direction NNE-SSO des crêtes de dunes consolidées du Sahel qui sont 

décrites par Aboumaria (1993). En outre, ces dolines d’effondrement sont situées soit dans les 

dépressions inter-dunaires, soit dans les dépressions karstiques telles que les poljés, soit elles 

sont situées à la frontière entre la plaine des Doukkala-Abda et le Sahel. 

A ces limites, de nombreux exutoires souterrains (puits absorbants) ont été identifiés près de 

ces dolines d’effondrement. Ainsi, lors de fortes précipitations, les eaux de crue du réseau 

hydrographique de la plaine sont drainées par ces exutoires souterrains, qui réactivent le réseau 

karstique (Gilli, 2011). Cette réactivation conduit à l’apparition de nouvelles dolines 

d’effondrement près de ces points de drainage. 
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Parmi les facteurs de déclenchement des dolines d’effondrement, on cite : les fortes 

précipitations (Ferré et Ruhard, 1975 ; Ouadia, 1998), ou les tremblements de terre ou les 

activités humaines telles que l’agriculture (Papadopoulou-Vrynioti et al., 2013). 

Les facteurs aggravants d’origine anthropique ont également été identifiés. Ils sont le résultat 

du rejet des eaux usées directement dans les puits absorbants ou dans les anciennes dolines 

d’effondrement. Ceci est le cas, par exemple, pour la ville de Jemaat Shaim où une partie de 

ses eaux usées est évacuée vers un puits absorbant appelé "Ayn Quarquar" à 1 km à l’ouest de 

cette ville et où des signes de récents effondrements ont été détectés (Figure 6.6, A). 

 

Figure 6.6 - Les facteurs aggravants observés dans la zone d’étude 

 A : Une doline d’effondrement détectée près d’un puits absorbant où une partie des eaux usées de la ville de 

Jemaat Shaim sont déchargées. B : Le drainage de l’eau d’irrigation excédentaire en l’injectant directement 

dans une doline d’effondrement près du village de Moul El Bergui. C : Le rejet des eaux usées directement au 

niveau du réseau karstique souterrain dans la ville Khemis Zemamra. D : Le rejet des eaux usées dans une 

doline près de la ville d’Oualidia. 

Un autre facteur aggravant a été observé en relation avec les activités agricoles (Figure 6.6, D). 

Il s’agit de l’injection et le drainage de l’eau excédentaire de l’irrigation dans le réseau 

karstiques souterrain. En effet, un canal de collecte des eaux d’irrigation coule directement dans 
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une doline d’effondrement dans la commune rurale de Moul El Bergui (36 km au nord de Safi). 

Le but initial de l’injection de l’eau excédentaire de l’irrigation, qui a commencé au début des 

années quatre-vingt, était la recharge artificielle de la nappe phréatique. Mais cette opération a 

malheureusement réactivé le réseau karstique souterrain en facilitant l’érosion du sous-sol, 

élargissant les cavités souterraines, et entraînant ainsi l’apparition des dolines d’effondrements 

observées récemment à proximité de cet exutoire souterrain. 

6.3 Résultats 

 La carte d’inventaire des dolines d’effondrement 

Dans cette étude, une carte d’inventaire des dolines d’effondrement a été réalisée (Figure 6.7). 

Les dolines d’effondrement se sont produites principalement au sud de Safi, le long d’un 

alignement de direction NE-SO. 

Les approches adoptées pour la construction de cette carte d'inventaire ont permis d'avoir une 

distribution représentative du phénomène. L'inventaire comprend un total de 20 dolines 

d'effondrement complètement identifiées et cartographiées (Figure 6.7). Les dolines 

d'effondrement identifiées n’affectent que 0,041% de la superficie totale du secteur étudié 

(Tableau 6.1).  

La formation du Quaternaire Continental (Qc1) est la plus touchée par les événements des 

dolines d’effondrement, représentant 60% des dolines d'effondrement inventoriées, suivie par 

la formation du Plioquaternaire (PQ) à 30% et la formation du Complexe Evaporitique (Js) à 

10% (Tableau 6.2). 
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Figure 6.7 - Carte d’inventaire des dolines d’effondrement. A : agrandissement de la partie 

sud du secteur d’étude 

Tableau 6.1 - L'inventaire des dolines d’effondrement et leurs dimensions (Superficie totale 

de la zone d'étude = 107349510m2) 

n : Nombre de dolines d’effondrement, Sma: Surface maximale, Smi: Surface minimale, Sme: Surface moyenne, 

Sto: Superficie totale, Lma: Longueur maximale ou diamètre maximum, Lmi: Longueur minimale ou diamètre 

minimum, Lme: Longueur moyenne ou diamètre moyen, Pma: Profondeur maximale, Pmi: Profondeur minimale 

, Pme: Profondeur moyenne. 

 

 

 Surface affectée (m2) Longueur (m) Profondeur (m) 

Les dolines 

d’effondrement 

n Sma Smi Sme Sto % de la 

surface 

affectée 

Lma Lmi Lme Pma Pmi Pme 

Total 20 5692 30 2236 44712 0,041 97 5 53,5 40 1 9,85 
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Tableau 6.2 - L’inventaire des dolines d’effondrement et leurs pourcentages dans chaque 

lithologie 

Js : Jurassique Supérieur, Ci1 : Calcaire Inférieur, Ci2a : Argiles Brunes, Ci2b : Calcaire de Dridrat, PQ : 

Plioquaternaire, Qc1 : Quaternaire continental moyen, Qc2 : Quaternaire continental récent, Qm1 : Quaternaire 

marin moyen, Qm2 : Quaternaire marin récent. 

 La carte de la susceptibilité aux dolines d’effondrement 

La carte de la susceptibilité aux dolines d'effondrement a été construite sur la base de la 

Méthode de la Matrice du SIG (Figure 6.8).  

Les valeurs de la susceptibilité varient entre 0 et 100 dans chaque combinaison de classes de 

facteurs de prédisposition. Les valeurs obtenues ont été visualisées au moyen de cinq niveaux 

de susceptibilité (très faible, faible, modérée, forte et très forte) (Tableau 6.3). Ces valeurs ont 

été trouvées dans d'autres travaux utilisant la méthode « Natural-Breaks » (Irigaray, 1995; 

Irigaray et al., 2007; El Hamdouni, 2001; Fernández et al., 2003, 2008; Jiménez-Perálvarez, 

2009). 

Les niveaux de la susceptibilité forte à très forte représentent presque 4% de la surface étudiée, 

mais ce pourcentage est concentré dans une zone relativement réduite, principalement au sud 

et au sud-est de la ville Safi (Tableau 6.3). 

% des dolines d’effondrement inventoriées en relation aux lithologies totales 

Typologies Js Ci1 
Ci2

a 

Ci2

b 
PQ Qc1 Qc2 

Qm

1 

Qm

2 
Total 

Les dolines 

d’effondremen

t 

10,0

0 

0,0

0 
0,00 0,00 

30,0

0 

60,0

0 

00,0

0 
0,00 0,00 

100,0

0 
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Figure 6.8 - La carte de susceptibilité aux dolines d'effondrement avec un agrandissement de 

la partie sud (A) du secteur d'étude. 

Tableau 6.3 - La susceptibilité aux dolines d'effondrement  

(Les valeurs montrent la surface du secteur d’étude et les pourcentages de chaque niveau de susceptibilité par 

rapport à l'ensemble du secteur étudié) 

Les dolines d’effondrement Avant 1962 

La susceptibilité % Km2 

Très faible 58,92 63,25 

Faible 26,90 28,88 

Modérée 10,28 11,03 

Forte 3,12 3,36 

Très forte 0,77 0,82 

 Validation de la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement 

Les résultats obtenus (Figure 6.9a), montrent un meilleur degré d’ajustement pour la validation 

faite avec le même inventaire, avant 1962, utilisé pour construire la carte de susceptibilité aux 

dolines d’effondrement (Figure 6.8). Le degré d’ajustement pour les classes de susceptibilité 
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très faible à faible est de 3,41% et pour les classes de susceptibilité forte à très forte la somme 

est de plus de 80%. 

En revanche, la Figure 6.9b montre un faible degré d’ajustement pour la validation faite avec 

l’inventaire des dolines d’effondrement survenues après 1962. Le degré d’ajustement pour la 

classe très faible atteint 100% et 0% pour le reste des classes de susceptibilité. 

 

Figure 6.9a - Validation de la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement (validation vraie) 

 

Figure 6.9b - Validation de la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement réalisée avec 

un inventaire indépendant 
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6.4 Discussion 

 La carte d’inventaire des dolines d’effondrement 

La carte d'inventaire de la Figure 6.7, montre que les dolines d'effondrement sont strictement 

localisées au sud de la ville de Safi. Seize événements se sont produits avant 1962 et seulement 

quatre dolines d'effondrement se sont produites après 1962. Cette répartition est liée aux 

facteurs de prédisposition dont le principal est la lithologie. En effet, le sud de la ville de Safi 

se caractérise par la présence de deux karsts superposés ; le karst profond formé par l’alternance 

des calcaires, des marnes et du gypse, et le karst superficiel riche en calcaire bioclastique. 

L’affleurement de la formation du Complexe Evaporitique, riche en gypse et en anhydrite, 

domine le karst superficiel, ce qui explique le nombre de dolines d'effondrement produites dans 

ce secteur. En effet, 90% des dolines d'effondrement affectent le karst superficiel et seulement 

10% affectent le karst profond, mais ce pourcentage masque le fait que le karst profond est à 

l'origine des effondrements observés en surface dans cette zone. (Tableau 6.2). Autrement dit, 

les méthodes cartographiques et géomorphologiques sur le terrain (Chapitre 4) montrent que 

les formations karstiques plioquaternaires formant le karst superficiel sont les plus touchées par 

ces événements, néanmoins cela ne veut pas dire que ces formations sont à l’origine de ces 

effondrements mais au contraire, elles réagissent aux cavités souterraines qui se situent en 

dessous dans le karst profond du Jurassique supérieur. L’observation directe des falaises vives, 

montre toujours une origine profonde des dolines d’effondrement qui se situe au niveau des 

formations karstiques du jurassique supérieur. L’effondrement débute de bas, au niveau du karst 

profond, et se propage vers le haut en coupant les formations plioquaternaires du karst 

superficiel (Chapitre 4). En outre, des sondages carottés exécutés entre le Complexe Chimique 

des Phosphates (Office Chérifien des Phosphates, l’OCP) et le poljé d’Oulad Sidi Allal Ben 

Jeddi (Chapitre 8), montre des pertes totales ou absence de récupération de débris de terrains. 

Cette absence est due, selon Weisrock et Lunski (1987), à un cavernement profond qui pourrait 

être le résultat de foudroyages liés à une dissolution de l’anhydrite appartenant au Jurassique 

supérieur. 

La distribution des dolines d'effondrement suit la direction NE-SO qui est la même direction 

des structures tectoniques, flexures et failles, observées dans le secteur d’étude (Figure 6.7). 

Cependant, il pourrait être suggéré que la présence de telles structures tectoniques guide la 

distribution des dolines qui sont parallèles aux failles et aux flexures localisées plus au nord. 
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L’exploration spéléologique des dolines d’effondrement confirme cette hypothèse. En effet, de 

nombreuses dolines d’effondrement montrent des déformations tectoniques telles que des plis 

anticlinaux, des microplis et des failles inverses (Chapitre 4).  

En interviewant la population locale, deux dolines d’effondrement ont été datées ; 

respectivement en 1968 et 1996. Ces dates, qui restent relatives et qui doivent être précisées par 

des méthodes de datation, correspondent à des années de fortes précipitations dans la région. 

La pluviométrie annuelle à Safi a atteint 517 mm et 1019 mm, respectivement en 1968 et 1996, 

par rapport une moyenne annuelle de 350 mm (Chapitre 2). Par contre, les autres dolines 

d'effondrement n’ont aucune date précise ; un essai de datation d’une doline a donné un âge 

remontant à plus de cinq mille ans (Weisrock et Lunski, 1987). L’ancienneté des dolines 

d'effondrement est attestée par leurs formes. En effet, certaines dolines d'effondrement ont des 

parois abruptes en forme d’entonnoir, mais la plupart d’entre elles, ont été érodées et remplies 

de sédiments et de blocs, et par conséquent, leurs parois sont devenues moins raides. Pour cette 

raison, la carte d'inventaire produite pourrait être classée parmi les cartes d’inventaire 

géomorphologique. Cette carte d'inventaire constitue une étape essentielle pour construire la 

carte de susceptibilité aux dolines d'effondrement. 

 Les cartes de la susceptibilité aux dolines d’effondrement et leurs validations 

Dans cette étude, une première carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement a été produite 

par la méthode de la matrice GMM (Figure 6.8). Cette carte montre que les niveaux de 

susceptibilité forte à très forte sont spatialement concentrés au sud du secteur étudié. Ce secteur 

parait donc être favorable à l’effondrement suivant un alignement de direction NE-SO. Cette 

susceptibilité reflète bien les facteurs de prédisposition à la survenance des dolines 

d’effondrement dans cette partie de la zone d’étude. Le facteur lithologique représenté par les 

formations karstiques du Jurassique Supérieur, du Plioquaternaire et du Quaternaire continental 

et marin, formées essentiellement par le gypse et le calcaire ; roches très susceptibles à la 

karstification. 

En outre, les facteurs topographiques tels que les directions des pentes jouent un rôle clé dans 

le processus conduisant à la formation des dolines d’effondrement. En effet, ce rôle est assuré 

à travers le grand Poljé d’Oulad Sidi Allal Ben Jeddi (Figure 6.7). Ce Poljé se présente sous 

forme d’une grande dépression karstique d’une longueur de 7 km et de direction NE-SO. Il 

reçoit les eaux pluviales et se transforme en un grand lac. Ensuite, l’eau accumulée dans ce 
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poljé est drainée à travers les puits absorbants, ou ponors, vers la nappe pour s’écouler vers 

l’Océan Atlantique près de la falaise de Djorf Lihoudi. 

La qualité la carte de susceptibilité obtenue a été testée par la méthode du degré d’ajustement. 

En premier temps, les résultats de la Figure 6.9a indiquent une erreur relative plus faible de 

3,41% dans les classes de susceptibilité très faible à faible et montrent également une précision 

relative plus élevée atteignant plus de 80% pour les classes de susceptibilité forte à très forte. 

Ce type de validation, où le même inventaire est utilisé, est appelé «validation vraie». Certains 

auteurs s’appuient sur ce type de validation pour tester leurs modèles proposés. En revanche, 

d’autres auteurs insistent sur le fait que la validation doit être faite par un inventaire indépendant 

et différent (Irrigary et al., 1999 ; Chung et Fabbri, 2003 ; Remondo et al., 2003 ; Galve et al., 

2008). 

En deuxième temps, les résultats obtenus lorsqu’un inventaire indépendant est utilisé, le cas de 

quatre dolines d’effondrement survenues après 1962, montrent un mauvais degré d’ajustement 

pour la validation de la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement (Figure 6.9b). Le 

degré d’ajustement pour la classe de susceptibilité très faible est de 100% et de 0% pour le reste 

des classes. Cette erreur est inacceptable, parce qu’elle dépasse le seuil des 10%, pour les 

classes de susceptibilité faible à très faible, accepté dans d’autres travaux (Irigaray et al., 2007). 

Ce résultat est probablement dû à l’utilisation d’un inventaire n’excédant pas quatre 

événements. Des erreurs supplémentaires, bien que très mineures, peuvent être dues aux 

différences d’échelle entre les photographies aériennes. Par conséquent, on pourrait conclure 

que le faible nombre de dolines d’effondrement utilisé dans l’inventaire indépendant aurait un 

impact négatif sur la qualité de la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement. Pour cette 

raison, une deuxième carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement a été réalisée avec la 

même méthode GMM. Premièrement, les vingt événements de dolines d’effondrement ont été 

divisés au hasard en deux groupes égaux en utilisant les outils d’analyse Hawth Version 3.27, 

une extension sous ArcGIS. Deuxièmement, le premier groupe a été utilisé pour construire la 

nouvelle carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement (Figure 6.10). Troisièmement, le 

second groupe a été utilisé pour valider la carte par la méthode du degré d’ajustement 

(Figure 6.11a et Figure 6.11b). 
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Figure 6.10 - La carte finale de la susceptibilité aux dolines d’effondrement avec un 

agrandissement de la partie sud (A) du secteur étudié 

 

Figure 6.11a - Validation de la carte finale de la susceptibilité aux dolines d’effondrement 

(validation vraie) 
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Figure 6.11b - Validation de la carte finale de la susceptibilité aux dolines d’effondrement 

(Test indépendant). 

6.5 Conclusions 

Dans ce chapitre, la carte d'inventaire des dolines d'effondrement a été produite en utilisant des 

méthodes classiques ; la cartographie géomorphologique de terrain et l'interprétation visuelle 

de photographies aériennes. Cette carte d'inventaire, a été produite selon la classification 

internationale des dolines.  

Puisque la taille des plus petites dolines d'effondrement représentées sur cette carte est égale à 

30 m2, la qualité de la carte d'inventaire produite pourrait être considérée comme presque 

complète. 

La carte d'inventaire montre que seulement 0,041% de la surface étudiée est affectée par des 

dolines d'effondrement. Ce pourcentage renferme une région bien connue par des activités 

industrielles et des infrastructures comme le port de Safi et la centrale thermique de Djorf 

Lihoudi. 

Seulement quatre facteurs de prédisposition ont été utilisés pour construire la carte de 

susceptibilité aux dolines d'effondrement, à savoir la lithologie, l’élévation, la pente du terrain 

et la direction de la pente. Cette carte de susceptibilité montre que les niveaux de la 

susceptibilité forte à très forte représentent 4% de la surface étudiée. Néanmoins, ce 
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pourcentage est limité à une zone relativement réduite, principalement au sud de la ville de Safi, 

le long d’une direction NE-SO. Cette petite partie du secteur d'étude est très importante de point 

de vue activités économiques, logistiques et industrielles. 

Selon les résultats obtenus dans ce chapitre, la zone urbanisée de Safi montre généralement une 

susceptibilité très faible, alors elle reste épargnée des dolines d'effondrement. En revanche, de 

nombreux douars sont touchés par le phénomène, ce qui exige des solutions adéquates de la 

part des aménageurs et des décideurs pour éviter tous problèmes de risques d’instabilités 

souterraines menaçant les habitants de ces douars. 
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La région de Moul El Bergui, est située à la limite entre le Sahel, connu par son karst côtier, 

et la plaine de Doukkala-Abda. Cette zone a été aménagée au début des années quatre-vingt 

pour l’irrigation de l’agriculture. Au cours de ces dernières décennies, plusieurs dolines 

d'effondrement associées à l’ouverture de fractures ont été observées dans cette région. Les 

dolines d'effondrement présentent un risque, en particulier pour la population, pour les 

infrastructures et pour les terres agricoles. Ainsi, une campagne géophysique a été réalisée 

dans cette région dont l’objectif est d’étudier l’origine de ces dolines d’effondrement. En 

première phase de l’étude, un inventaire des dolines d'effondrement a été accompli par 

l’approche géomorphologique. En deuxième phase de l’étude, six profils de tomographie de 

résistivité électrique (TRE) ont été exécutés entre les dolines d’effondrement observées sur le 

terrain. Les résultats obtenus dans cette étude ont montré que les mouvements de terrain 

observés dans le secteur d’étude sont donc liés à la fois à des facteurs naturels tels que les 

fortes précipitations et la présence des dunes consolidées qui jouent le rôle de barrière pour 

les écoulements d’eau superficiels, ainsi que des facteurs anthropiques induits par l’irrigation. 

L’interprétation des profils de tomographie de résistivités électriques, a permis de mettre en 

évidence : les différentes composantes du système hydrogéologique karstique, la présence de 

cavités souterraines plus ou moins saturées en eau assimilables à des drains subhorizontaux 

qui sont à l’origine du désordre observé à la surface et la présence de zones de faibles 

résistivités électriques liées aux fractures ouvertes au sein du massif karstique en relation aux 

dolines d’effondrement observées. 

Mots clés : Tomographie de Résistivités Electriques (TRE), Dolines d’effondrement, 

Karstification, fractures ouvertes.  
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7.1 Introduction 

Les dolines d’effondrement sont l’une des principaux types de dolines (Ford et Williams, 1989 ; 

Gilli, 2011 ; Gutiérrez et al., 2008a). Elles sont liées à l’effondrement du toit d’une cavité qui 

aura lieu lorsque l’épaisseur de la voûte est inférieure à la portée de la cavité (Gilli, 1984 ; 

Gutiérrez et al., 2008b). L’effondrement est toujours précédé par la dissolution des roches 

karstiques où se forme une cavité dans laquelle le matériau peut s’écrouler (Williams, 2006). 

Les dolines d’effondrement prennent des formes variables (cylindriques, coniques, entonnoirs, 

etc.) et elles se caractérisent généralement par des parois abruptes (Williams, 2003). Elles se 

forment de façon isolée ou en groupes dispersés ou alignés. Dans ce dernier cas, elles sont 

alignées sur les axes de drainages de la nappe karstique ou sur les lignes d’écoulement des 

rivières souterraines (Xuewen et Weihai, 2006 ; Gilli et al., 2012). Comme elles peuvent être 

spatialement associées à des accidents tectoniques tels que les failles et les plis anticlinaux 

(Pothérat et al., 1999). Le déclenchement des effondrements karstiques peut être lié aux facteurs 

d’origine naturelle comme : les séismes, la pluviométrie, le ruissellement, et/ou à des facteurs 

anthropiques comme les activités agricoles : pompage intensif de la nappe et irrigation. 

(Papadopoulou-Vrynioti et al., 2013). Celles qui sont favorisées et déclenchées par les activités 

humaines sont communément appelées « dolines induites » (Gutiérrez et al., 2008a). 

Néanmoins, les dolines d’effondrement ne sont pas les seules manifestations de désordres de 

surface affectant le milieu karstique, l’apparition des diaclases ou des fractures ouvertes 

peuvent être également observées. Elles sont liées soit à des mouvements de terrain tels que les 

glissements rocheux et les basculements rocheux (Gutiérrez et al., 2014 ; Boualla et al., 2016), 

soit à des cavités souterraines telles que les drains et les conduits (Choppy, 2006 ; Gilli et al., 

2012). Ces conduits peuvent être plus ou moins saturés en eau, comme ils peuvent être remplis 

de sédiments meubles ou être vides. En outre, la présence des fractures dans le système 

karstique permet de comprendre son fonctionnement car le réseau de drainage en dépend 

fortement (Chalikakis et al., 2011). 

Le secteur étudié présente la particularité de la coexistence à la fois des fractures ouvertes et 

des dolines d’effondrement (Figure 7.1 et Figure 7.2).  
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Figure 7.1 - Les dolines d’effondrement inventoriées du nord vers le sud (de D1 à D9) 

Ces manifestations de mouvements de terrain constituent donc un risque pour la population, les 

infrastructures et les terres agricoles dans ce secteur étudié. D’où l’importance d’une étude 

géophysique par tomographie de résistivités électriques qui permettra, entre autres, de délimiter 

l’étendue des cavités souterraines, c’est-à-dire de déterminer les zones susceptibles de 

s’effondrer et qui sont à l’origine des aléas observés en surface.  

La tomographie de résistivités électriques est une méthode géophysique de subsurface qui 

permet à la fois de détecter les anomalies résistantes telles que les cavités souterraines vides, 

surtout celles dont le diamètre est supérieur à la profondeur de leurs toits, mais elle permet 

efficacement la détection d’anomalies conductrices à une profondeur importante telles que les 

drains subhorizontaux remplis d’eau et/ou d’argile, les poches ou conduits karstiques, ainsi que 

les failles (Fauchard et Pothérat, 2004). Divers dispositifs peuvent y être appliqués, surtout ceux 

qui mettent en valeurs les structures verticales telles que les dolines et les fractures. Parmi ces 

dispositifs utilisés à l’échelle internationale, on cite : le dispositif Dipôle-dipôle (Zhou et al., 
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2002 ; Pánek et al., 2010 ; Gutiérrez et al., 2014 ; Frid et al., 2015) et le dispositif Wenner-

Schlumberger (Kaufmann et al., 2012 ; Zarroca et al., 2016). C’est ce dernier dispositif qui a 

été choisi dans cette étude à cause de son efficacité à détecter aussi bien les structures 

horizontales que verticales. Il donne également une meilleure résolution de l’image du sous-sol 

et il est moins sensible au bruit de fond (Dahlin et Zhou, 2004). 

En 1961, une campagne géophysique par sondages électriques a été réalisée dans le secteur 

étudié dont le but était d’étudier les problèmes de drainage et d’injection des eaux d’irrigation 

excédentaires, et de déterminer la base de certaines formations géologiques ayant une 

importance hydrogéologique (Ferré, 1969). C’est ainsi qu’une échelle de résistivités électriques 

des principales formations géologiques de la région du Sahel et de la plaine des Doukkala-Abda 

a été établie (Tableau 7.1). Cependant, l’étude par la TRE des mécanismes de survenance des 

dolines d’effondrement et des fractures associées dans cette région, représente l’originalité de 

ce travail. 

Tableau 7.1 - Echelle des résistivités électriques établie à partir des sondages électriques 

exécutés dans le Sahel et la plaine des Doukkala Abda entre 1951 et 1966 (Ferré, 1969) 

Formations géologiques Résistivités en Ohm.m 
Caractéristiques 

électriques 

Limons quaternaires (ql) 3 à 10 Conducteur 

Plioquaternaire (pq) 

sec en surface 500 à 2000 

en profondeur 60 à 300 

Résistant 

Couches argilo-sableuses 

rouges (CiC) 
5 à 20 Conducteur 

Calcaire de Dridrat (Ci2b) 100 à 2000 Résistant 

Argiles brunes (Ci2a) 5 à 10 Conducteur 

Jurassique supérieur Plus de 100 Résistant 

Par conséquent, les objectifs recherchés par ce travail sont :  

1. réaliser un inventaire des dolines d'effondrement en utilisant une approche 

géomorphologique basée sur l'interprétation visuelle des photographies aériennes, des 

images satellites de Google Earth et sur des observations directes sur le terrain ;  
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2. déterminer les facteurs de prédisposition, de déclenchement et d’aggravation conduisant 

à l’apparition des dolines d’effondrement et des fractures ouvertes ; 

3. déterminer l’extension spatiale des cavités souterraines, des fractures, des conduits 

karstiques remplis d’eau ou secs ;  

4. déduire le mécanisme conduisant à l’apparition des dolines d’effondrements et des 

fractures ouvertes dans le karst du secteur étudié.  

7.2 Présentation du secteur d’étude 

 Cadre géographique 

Le secteur de Moul El Bergui, a été choisi pour l’application de la tomographie des résistivités 

électriques (Figure 7.2). Ce secteur se situe à 34 km au NE de la ville de Safi chef-lieu de la 

province, à 6 km au SE de la commune rurale Moul El Bergui dont il fait partie, à 11 km au SO 

de la commune rural de Tnine Gharbia et à 26 km à vol d’oiseau de l’Océan Atlantique. Ses 

coordonnées géographiques sont : (32°29’50’’N ; 008°57’37’’O) et (32°29’11’’N ; 

008°56’52’’O). Sa superficie est de l’ordre de 1,43 km2. 

 Cadre géologique et structural 

Le secteur d’étude fait partie de la meseta côtière dont le socle d’âge hercynien a été plissé et 

aplanis. Le socle hercynien est recouvert en discordance par des formations généralement 

tabulaires d’âge Méso-Cénozoïque et Quaternaire (Gigout, 1951) (Figure 7.2). Les principales 

formations géologiques rencontrées dans ce secteur ont été discutées dans le Chapitre 2. 
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Figure 7.2 - Localisation du secteur étudié sur la carte géomorphologique (modifiée d’après 

Ferré et Ruhard, 1975) 

De point de vue structural, le secteur d’étude est caractérisé par des accidents tectoniques 

d’orogenèse alpine qui prennent généralement des directions NE-SO. Au niveau de Tnine 

Gharbia se trouve une faille qui prend une direction N-S à NNO-SSE héritée des anciens 

accidents tectoniques d’âge hercynien (Ferré et Ruhard, 1975). Des études géophysiques 

antérieures (Ferré, 1969 ; Ferré et Ruhard, 1975), ont permis de réaliser une esquisse structurale 

du Crétacé inférieur et du Plioquaternaire, et de mettre en évidence les principaux axes des 

accidents tectoniques telles que : les failles, les flexures et les plis anticlinaux et synclinaux 

(Figure 7.3 et Figure 7.4). 
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Figure 7.3 - Esquisse structurale du secteur étudié d'après géophysique et forages (Ferré et 

Ruhard, 1975). Les flèches A et B indique la position de la coupe géologique AB de la Figure 7.4 

 

Figure 7.4 - Coupe géologique synthétique à travers le Sahel et la plaine des Doukkala Abda 

selon la coupe AB de direction NO-SE (Ferré et Ruhard, 1975) 

 Cadre hydrographique et hydrogéologique 

Le réseau hydrographique est constitué par des oueds à cours d’eau intermittents liés aux 

précipitations (Figure 7.3). Ces écoulements d’eaux superficiels stagnent au niveau des Dayas 

qui sont nombreuses dans ce secteur, ou ils s’infiltrent directement dans les limons perméables 

de la plaine, ou enfin ils s’engouffrent à l’intérieur des dolines qui représentent les seuls 
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exutoires souterrains dans ce secteur et qui participent ainsi au drainage de la plaine des 

Doukkala-Abda. 

Trois principales nappes se distinguent dans ce secteur : la première nappe profonde du 

Jurassique supérieur dont les eaux sont de qualité médiocre à cause de la salinité élevée liée à 

la présence des évaporites. La deuxième nappe est celle du Calcaire de Dridrat de qualité 

supérieure par rapport à la précédente, et la troisième nappe, également de bonne qualité, est 

celle du Plioquaternaire. Le Calcaire de Dridrat peut constituer avec la Plioquaternaire la même 

nappe s’ils ne sont pas séparés par les couches argilo-sableuses rouges de l’Hauterivien 

supérieur. Les eaux souterraines dans cette région s’écoulent vers l’ouest et le nord-ouest (Ferré, 

1969 ; Fakir, 2001 ; Kaid Rassou, 2009) (Figure 7.5).  

 

Figure 7.5 - Carte piézométrique du système Plio-Crétacé (ONEP, 2012) 
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 Cadre géomorphologique 

De point de vue géomorphologique, deux zones se distinguent : la plaine des Doukkala-Abda 

et le Sahel. La plaine des Doukkala-Abda est une vaste étendue limoneuse inclinée 

régulièrement (2 à 3%) du SE au NO et son altitude atteint 120 m au pied du Sahel (Ouadia, 

1998). Elle se caractérise par un sol de type « Tirs » riche en matière organique d’où 

l’aménagement de cette zone pour l’irrigation à partir de l’oued Oum Rbia. Le Sahel par contre 

se caractérise par ses dunes consolidées d’âge Plioquaternaire, constituées de grès calcaires 

marins et dunaires, avec des altitudes atteignant 150 m dans le secteur étudié. Ce qui constitue 

une barrière naturelle pour tout écoulement des eaux superficielles et par conséquent 

l’évacuation du surplus des eaux de l’irrigation se fait depuis le début des années quatre-vingt 

à travers la doline d’effondrement D6 connue sous le nom de «Hofrat Haroun» (Figure 7.1, 

Figure 7.6 et Figure 7.8).  

A la limite entre le Sahel et la plaine des Doukkala-Abda, le Grès calcaire Plioquaternaire forme 

un escarpement orienté vers l’est, surplombant les limons de la plaine. Selon Gigout (1951), cet 

escarpement représente un flanc d’ouvala en partie comblé par l’apport des limons accumulés 

par les eaux de ruissellement pendant les périodes pluviales quaternaires. Les eaux de 

ruissellement n’ayant pas de débouchés vers l’océan Atlantique à cause de la présence de la 

barrière dunaire du Sahel. Cependant, les ruissellements de surface s’échappaient en grande 

partie par cheminement souterrain. Par conséquent, le drainage dans la plaine des Doukkala-

Abda se fait, donc, essentiellement par de nombreux exutoires souterrains formés par les dolines 

fréquentes à cette limite et parmi lesquelles, celles qui se trouvent dans le secteur étudié 

(Figure 7.2). 

Le secteur d’étude renferme également des formations karstiques. Le Grès calcaire 

Plioquaternaire et la formation du Calcaire de Dridrat, localement séparés par des Couches 

argilo-sableuses rouges de l’Hauterivien supérieur, forment ensemble le karst superficiel. Par 

contre, la formation du Jurassique supérieur, caractérisée par le Complexe évaporitique 

constitue le karst profond (Taj-Eddine et al., 1985 ; Weisrock et Lunski, 1987 ; Witam, 1988). 

Les deux karsts sont séparés par la formation des Argiles Brunes appartenant au Valanginien 

supérieur-Hauterivien inférieur. Au niveau de la plaine, le karst superficiel est couvert par des 

limons quaternaires (Figure 7.3 et Figure 7.4) et constitue le karst sous couverture. Par contre 
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au niveau de la dune consolidée plioquaternaire le karst est dépourvu de couverture 

sédimentaire et constitue le karst nu (Salomon, 2000). 

 Cadre climatique 

Le climat est de type méditerranéen appartenant à l’étage semi-aride, à hiver doux avec une 

influence océanique. Il se caractérise par une pluviométrie concentrée en automne et en hiver. 

Une longue période sèche s’étend du printemps à l’été. À Moul El Bergui, les précipitations 

moyennes annuelles varient entre 240 et 280 mm et la température varie entre 10°C et 40°C 

(Agence de Développement Social et al., 2010). 

 Système d’irrigation dans le secteur d’étude 

Le secteur d’étude est également connu par ses activités agricoles. Depuis le début des années 

quatre-vingt, les terres agricoles ont été aménagées en vue d’une irrigation de type gravitaire : 

la superficie du périmètre irrigué est de 1362 Ha (Agence de Développement Social et al., 

2010). L’eau est acheminée par le canal d’irrigation depuis le barrage Al Massira sur l’oued 

Oum Rbia jusqu’au casier d’irrigation de Tnine Gharbia. A cause de l’absence d’exutoires 

superficiels et du caractère endoréique de la plaine des Doukkala-Abda, un problème s’est posé 

pour ce système d’irrigation : le drainage et l’évacuation du surplus des eaux d’irrigation (Férré, 

1969 ; Ouadia, 1998). Cependant, trois solutions ont été proposées : (1) l’épandage des eaux 

sur des surfaces lapiazées, (2) l’injection artificielle des eaux dans des puits réalisés permettant 

une recharge de la nappe karstique, et (3) l’injection naturelle des eaux dans des dolines qui 

constituent des exutoires souterrains (Ferré et Ruhard, 1975). C’est cette dernière solution qui 

a été adoptée dans le secteur d’étude (entre 1981 et 1983). Selon les gens des douars interviewés 

dans le secteur étudié, les manifestations de mouvements de terrain se sont accélérées, dès 1996, 

suite aux fortes précipitations. L’étude de ces manifestations de mouvements de terrain a été 

réalisée en choisissant des matériels et des méthodes appropriées, formant ainsi un autre objectif 

de cette investigation. 
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7.3 Matériels et méthodes 

 Inventaire des dolines d’effondrement 

 Cartographie géomorphologique sur terrain combinée avec l’exploration 

spéléologique des dolines d'effondrement 

Cette méthode consiste à cartographier de façon directe les glissements de terrain et les dolines 

d’effondrement (Brunsden, 1985 ; Guzzetti et al., 2012 ; Boualla et al., 2016). De plus, cette 

méthode a été combinée avec l’exploration spéléologique des dolines d'effondrement qui est 

une méthode de subsurface permettant leur découverte de l'intérieur (Jancin et Clark, 1993 ; 

Andrejchuk et Klimchouk, 2002 ; Klimchouk et Andrejchuk, 2005 ; Gutiérrez, 2014). Les 

explorations spéléologiques ont aussi permis de réaliser des logs stratigraphiques au niveau de 

chaque doline d'effondrement (Figure 7.11) et qui ont servi pour le calage des profils de 

tomographie des résistivités électriques (TRE). 

En adition, la collecte des données sur le terrain a permis de repérer deux sortes de fractures 

ouvertes qui constituent des indices d’activités liés aux dolines d’effondrement (Figure 7.9 et 

Figure 7.13). 

Après avoir identifié, photographié, décrit et pointé par GPS toutes les dolines d’effondrement 

dans le secteur étudié, elles ont été cartographiées et numérisées sous ArcGIS 9.3®. Ces 

données ont été organisées sous forme de fiches techniques qui constituent une base de données 

actualisée (Annexe A). Le manque de données temporelles sur les dates d’apparition des 

dolines d’effondrement, nous a incités à faire des interviews avec les gens des douars à 

proximité des dolines d’effondrement dans le but d’avoir des dates d’occurrence 

approximatives des effondrements. Ces derniers, ont été classés selon la classification de Ford 

et Williams (1989) qui se base sur trois types de processus responsables de la formation des 

dolines : la dissolution, l’effondrement et la suffosion (Chapitre 1). 

  Interprétation visuelle des photographies aériennes et des images satellitaires 

Dans cette étude, un ensemble de 5 photographies aériennes verticales panchromatiques et en 

couleurs couvrant la totalité du secteur étudié, à grande échelle (1:10,000) et à moyenne échelle 

(1:20,000) prise successivement en 1962 et en 2010, a été utilisé (Figure 7.8). Dans le but de 
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suivre l’évolution morphologique des effondrements, une interprétation visuelle de ces 

photographies a été faite pour savoir si les dolines actuellement repérées sur le terrain existaient 

en 1962 et en 2010. En outre, une interprétation visuelle des images satellites sur Google Earth 

Pro a été réalisée pour rendre l'inventaire aussi exhaustif que possible. Les dolines 

d'effondrement, les fractures repérées sur les photos aériennes ont été cartographiées sous 

ArcGIS 9.3® sous forme d’une carte d’inventaire. 

  Prospection géophysique par tomographie des résistivités électriques 

Dans l’objectif de comprendre le mécanisme de formation des dolines d’effondrements et des 

fractures ouvertes, six profils de tomographie des résistivités électriques (TRE) ont été réalisés.  

L’acquisition sur le terrain a été faite avec le Syscal junior 72 à deux canaux (IRIS instrument, 

France). Il dispose de 72 électrodes espacées de 5 m, connectées via un câble multi-électrode. 

Cinq profils dont la longueur maximale est de 355 m ont été exécutés entre les dolines 

d’effondrement et un sixième profil a été exécuté en Roll Along sur la longueur de 710 m. La 

localisation des profils TRE est représentée dans la Figure 7.6. 

 

Figure 7.6 - Localisation des profils de tomographie des résistivités électriques 
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Le dispositif électrique utilisé dans cette étude est le Wenner-Schlumberger qui est caractérisé 

par une bonne résolution horizontale et verticale (Loke et al., 2010). Les valeurs des résistivités 

apparentes obtenues sur le terrain sont inversées en résistivités vraies à l’aide du logiciel 

Res2Dinv (Loke, 2014). L’inversion des données a été faite en choisissant la norme L1 robuste 

proposée par Loke et Barker (1996). Elle permet l’inversion des données avec la méthode des 

moindres carrés (Dahlin, 1996) en utilisant une technique d’optimisation de quasi-Newton 

(Loke et Barker, 1996 ; Loke et Dahlin, 2002). L’algorithme d’inversion divise le sous-sol en 

blocs rectangulaires, la résistivité des blocs est ajustée de façon itérative pour minimiser la 

différence d’erreur RMS entre les valeurs de la résistivité calculée et les valeurs de la résistivité 

apparente (Loke et Barker, 1996 ; Sasaki, 1992 ; Satriani et al., 2011). 

 Mesures physico-chimiques de l’eau du canal d’irrigation et des eaux 

souterraines 

Les mesures physico-chimiques dans l’eau du canal d’irrigation et dans certains puits proches 

des dolines d’effondrement ont été réalisées à l’aide d’une sonde multiparamètre (HI 769828) 

(Figure 7.7, A). Les paramètres chimiques mesurés sont la résistivité de l’eau et le pH. Le 

premier paramètre a été utilisé pour le calage des profils de tomographie et le deuxième 

paramètre a été utilisé pour expliquer le processus d’érosion chimique du karst superficiel en 

tant que facteur aggravant. 
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Figure 7.7 - La mesure des paramètres chimiques de l’eau souterraine 

A : Sonde multiparamètre HI 769828, B : La mesure de la profondeur de l’eau dans le puits B1, C : Puits B2, 

D : Puits B5 (voir la Figure 7.8 pour la localisation des puits) 

7.4 Résultats et discussions 

 Inventaire des dolines d’effondrement 

L’inventaire des dolines d’effondrement, à grande échelle (1:5000), a permis l’identification de 

neuf dolines d’effondrement, classées selon la classification de Ford et Williams (1989). Ces 

dolines d’effondrement ont été repérées sur les photographies aériennes et vérifiées sur le 

terrain (Figure 7.8). Le Tableau 7.2 résume les principales caractéristiques des dolines 

repérées (Annexe A).  
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Figure 7.8 - Les neuf dolines d’effondrement représentées sur la photo aérienne de 2010 à 

l’échelle de 1:20,000 

Il s’agit d’un inventaire où les dolines n’ont pas de date précise. Ce type d’inventaire est 

considéré, selon Guzzetti et al. (2012), comme un inventaire historique géomorphologique. 

Cependant, par comparaison des deux séries de photographies aériennes utilisées dans cette 

étude, les dolines d’effondrement ont été classées en deux groupes selon qu’elles se sont 

survenues avant ou après 1962. 

L’analyse des deux séries de photographies aériennes a permis également de relever des 

modifications au niveau du diamètre de l’ouverture des dolines qui s’est élargi entre 1962 et 

2010, surtout pour les dolines D2, D4, D6, D7 et D8 1. L’élargissement de l’ouverture de ces 

dolines d’effondrement s’effectue, selon nos observations sur le terrain (Figure 7.9, C et D), 

par glissements de types basculements rocheux précédés par l’apparition en surface de fractures 

                                                 

1 En 1962, le diamètre de la doline d’effondrement D2 était de 18,03 m sur 17,28 m au lieu de 22 m sur 30 m 

enregistré en 2010, soit un élargissement de 4,5 m sur 12,8 m en 38 ans. La doline D6 dite « Hofrat Haroun » 

avait un diamètre de 27 m en 1962, elle mesurait 42 m de diamètre en 2010, elle s’est donc élargie de 15 m. 
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ouvertes de formes circulaires (Figure 7.9, E, F, G et H). C’est ainsi que la doline D2 est 

devenue actuellement, par basculements-éboulements de ces parois, en contact direct avec la 

plaine des Doukkala-Abda facilitant ainsi la pénétration des eaux d’inondation vers les eaux 

souterraines (Figure 7.9, A et B).  

 

Tableau 7.2 - Quelques caractéristiques des dolines d’effondrement dans le secteur étudié 

L
e
s 

d
o

li
n

e
s 

Forme de l'ouverture 
Diamètre 

(m) 

Profondeur 

(m) 

Altitude 

(m) 
Lithologie 

Date 

d’occurrence 

d’après les 

photos 

aériennes 

Date 

d’occurrence 

approximative 

d’après les 

habitants 

D1 Circulaire 10 19 127 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et Calcaire de Dridrat Hauterivien 

Après 1962  Décembre 2014 

D2 Elliptique 30-22 14 123 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et Calcaire de Dridrat Hauterivien 

Avant 1962 - 

D3 Elliptique 22-14 16 128 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et Calcaire de Dridrat Hauterivien 

Après 1962 2009 

D4 Circulaire 35 2 120 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et limons quaternaires 

Avant 1962 - 

D5 Elliptique 25-35 19 123 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et Calcaire de Dridrat Hauterivien 

Après 1962 2010 

D6 Circulaire 42 13 121 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et Calcaire de Dridrat Hauterivien 

Avant 1962 - 

D7 Elliptique 42-25 2 121 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et limons quaternaires 

Avant 1962 - 

D8 Circulaire 28 2 123 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et limons quaternaires 

Avant 1962 - 

D9 Elliptique 23-16 7 123 Grès calcaire marin et dunaire du Plioquaternaire 

et Calcaire de Dridrat Hauterivien 

Après 1962 1996 
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Figure 7.9 - Basculements rocheux des parois des dolines et apparition des fractures 

circulaires à la surface 

A : Basculements de la paroi de la doline D2, B : Entrée d’eau au niveau de la doline D2 après basculement et 

érosion de sa paroi, C et D : Basculement rocheux de la paroi de la doline D3 en 2012 et en 2016, E et F : 

Evolution des fractures ouvertes circulaires au niveau de la doline D8 entre 2012 et 2016, G et H : Evolution 

des fractures ouvertes circulaires au niveau de la même doline D8 entre 2012 et 2016. 

L’analyse visuelle des photographies aériennes de 1962 montre que toutes ces dolines (D2, D4, 

D6, D7 et D8) fonctionnaient avant 1962 en tant qu’exutoires souterrains de la plaine des 

Doukkala-Abda lors de son inondation durant les périodes pluvieuses. Actuellement, elles 
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fonctionnent toujours et drainent la plaine des Doukkala-Abda en cas de fortes précipitations. 

Par contre, les dolines D1 et D3 se sont produites à une altitude de 127 et 128 m respectivement 

supérieure à celle du pied du talus de la dune consolidée (120 m). Par conséquent, elles sont 

loin des eaux provenant de l’inondation de la plaine ou de l’irrigation (Figure 7.10). 

L’une des caractéristiques frappantes des dolines d’effondrement (Figure 7.8) est leur 

alignement remarquable sur le terrain (Tableau 7.3).  

 

Figure 7.10 - Les différentes composantes du front de la dune consolidée et sa relation avec 

les dolines d’effondrement (de D5 à D9), le canal d’irrigation et la plaine irriguée 

Tableau 7.3 - Direction des principaux alignements des dolines d’effondrement dans le 

secteur étudié 

Alignement par segment des 

dolines d’effondrement étudiées 

Direction des alignements 

pour chaque segment 

Direction moyenne 

des alignements 

D1, D2, et D3 N185 

N186 
D3 et D4 N173 

D4, D5 et D6 N030 

D7, D8 et D9 N183 
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Comme on l’a déjà signalé dans le chapitre 6, les dolines sont alignées le long des accidents 

majeurs suivant trois directions principales : N170-N195, N040-N070 et N080-N115. La 

première direction correspond à l’orogenèse hercynienne et les deux dernières directions 

correspondent à l’orogenèse alpine (Weisrock et Lunski, 1987).  

A l’exception de la direction N030 caractérisant l’alignement des dolines D4, D5 et D6 et qui 

est proche de la direction N040-N070 correspondant à l’orogenèse alpine, tous les autres 

alignements ont des directions entre N170-N195 correspondant à l’orogenèse hercynienne. En 

outre, la direction moyenne des neuf dolines d’effondrement est de N186. Cette direction est 

observée pour les failles qui se trouvent au nord de Tnine Gharbia également calées sur des 

anciens accidents tectoniques d’âge hercynien. 

 Facteurs de prédisposition, de déclenchement et d’aggravation liés aux 

dolines d’effondrement 

Le travail d’observation sur le terrain a permis de déceler les différents facteurs de 

prédisposition, de déclenchement et d’aggravation conduisant à l’apparition des dolines 

d’effondrement. En effet, la lithologie, comme elle a été signalée dans le chapitre précédent 

(Chapitre 6), est considérée comme le principal facteur de prédisposition aux effondrements 

de terrain (Jiménez-Perálvarez et al., 2009 ; Jiménez-Perálvarez, 2012). Cependant, 

l’exploration spéléologique a permis de déterminer la lithologie et de réaliser des logs 

stratigraphiques des différentes dolines (Figure 7.11). 

D’après ces observations, deux principales formations géologiques susceptibles à la 

karstification se rencontrent dans ces dolines : le Calcaire de Dridrat où s’observent de 

nombreuses fractures et le Grès calcaire marin et dunaire, de nature détritique et riche en débris 

de coquilles (Figure 7.12). Ces deux formations constituent dans le secteur étudié le karst 

superficiel marqué par la présence de nombreuses grottes, parmi lesquelles on peut citer la 

grotte Goraan (Annexe G). 

Un autre facteur déterminant est la topographie : la zone où sont apparues les dolines 

d’effondrement se situe au niveau d’un talus dont la pente maximale, déterminée sur Google 

Earth Pro, varie entre 9% et 14%. En addition, plusieurs ruptures de pente ont été observées sur 

le terrain (petits escarpements d’environ 1 m de rejet) (Figure 7.10). 
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Deux longues fractures parallèles au talus sont observables sur le terrain et sur les photos 

aériennes de la région de Moul El Bergui (Figure 7.6). Il s’agit de deux diaclases ouvertes : la 

première d’une longueur de 510 m et la deuxième d’une longueur de 370 m. De telles fractures 

ouvertes ont été rencontrées dans plusieurs endroits de la zone d’étude comme par exemple à 

Had Hrara, à Khemis Zemamra et au sud de Safi. Elles sont des endroits privilégiés pour de 

nombreuses plantes comme les figuiers, ce qui atteste de la présence de l’eau. Elles se 

bifurquent dans certains endroits conduisant à l’effondrement des blocs qui se trouvent entre 

les fractures (Figure 7.13, B).  

 

Figure 7.11 - Logs stratigraphiques des différentes dolines d’effondrement 

 

Figure 7.12- Différents constituants du karst superficiel 
 A : Formations géologiques et composantes hydrogéologiques du karst, B : Doline d’effondrement D3, C : Grès 

calcaire marin, D : Calcaire massif fracturé 
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Figure 7.13 - Fractures ouvertes parallèles aux talus 

 A à F : Fractures transversales ouvertes parallèlement au pied du talus, G : Fracture ouverte avec affaissement 

du compartiment gauche vers la plaine à Had Hrara, H : Fracture ouverte au douar Sidi Mhamed Brahim à 10 

km au NO de Khemis Zemamra, I et J : Fracture ouverte au douar Oulad Ali à 18 km au sud de Safi avec 

émanation de la vapeur d’eau 

L’ouverture de ces différentes fractures est probablement liée à l’existence de cavités 

souterraines. Elles affectent le karst superficiel et leur origine reste à définir par interprétation 

des résultats de la tomographie des résistivités électriques qu’on verra dans ce chapitre. 

Les principaux facteurs déclenchants sont la pluviométrie et l’activité agricole par irrigation. 

En effet, si on compare les dates des principales épisodes pluviométriques avec les dates 

relatives des dolines D1, D3, D5 et D9 (datées d’après l’interview des habitants), on constate 

une concordance entre les saisons de pluviométrie exceptionnelle et les dates de survenance des 

dolines d’effondrement (Figure 7.14). 
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Figure 7.14 - Pluviométrie annuelle à Had Hrara et Jemaa Shaim (source : Direction 

Provinciale Agricole de Safi) et dates d’occurrence des dolines d’effondrement 

En outre, le raccordement du canal d’irrigation de la plaine à la doline D6 (Hofrat Haroun) a 

sans doute accéléré le processus d’érosion mécanique et chimique des roches en place. En effet, 

un écoulement turbulent a été observé au fond du puits B1 (Figure 7.6 et Figure 7.8) qui se 

situe à 100 m au nord-ouest de la doline D6 et la profondeur de l’eau mesurée est de 52 m. Cette 

profondeur dépasse le toit des Argiles brunes de 7 m, ce qui signifie qu’elles ont été en partie 

érodées par l’eau provenant vraisemblablement de la doline D6. Il s’agit donc d’une réactivation 

du réseau karstique dont les principaux points de recharge sont les points d’entrée de l’eau et 

les dolines D2, D4, D6, D7, D8 et D9 (Figure 7.6). Le moteur principal de cette circulation 

d’eau est la gravité, conduisant à un gradient hydraulique, ce qui facilite l’évacuation des 

matériaux érodés et permet ainsi la pérennité du processus d’érosion. Cette érosion est 

également accentuée par le chimisme de l’eau qui constitue un facteur aggravant. En effet, des 

mesures physico-chimiques effectuées au niveau de l’eau du canal et dans certains puits du 

secteur étudié donnent un pH inférieur à 7, ce qui indique que les eaux d’irrigation sont 

agressives vis-à-vis du Calcaire de Dridrat et des Grès calcaire du Plioquaternaire. Les 
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différentes caractéristiques physico-chimiques de l’eau mesurées dans la zone d’étude sont 

résumées dans le tableau 7.4 et en Annexe D. 

Tableau 7.4 - Quelques caractéristiques des eaux du canal d’irrigation et des puits proches des 

dolines d’effondrement dans le secteur étudié 

Nom du lieu 

Distance par 

rapport à la 

doline D6 

X Y Z 
Profondeur de 

l’eau en m 
pH 

Résistivité 

en Ohm.m 

Canal d’irrigation 80 m NE 166,268 215,782 122 m 1 m 6,31 6 

B1 : Bir Dar Hamra 100 m NO 166,193 215,874 130 m 52 m 5,5 7 

B2 : Bir Ghozia 1900 m SO 163,771 214,034 117 m 32 m 5,66 13 

B3 : Bir Bkhayta 1 1946 m NO 166,715 217,640 132 m 21 m 6,00 6 

B4 : Bir Bkhayta 2 1942 m NO 166,752 217,658 130 m 21 m 6,15 9 

B5 : Bir Boukhachba 2500 m SO 166,193 215,874 117 m 15 m 5,76 18 

La profondeur du puits B1 et celle du puits B2 est supérieure par rapport aux autres puits. Cela 

est dû à leur proximité de l’axe anticlinal affectant les formations géologiques crétacées 

(Figure 7.8) et qui ont été en partie enlevées par l’érosion pliocène. Le Grès plioquaternaire se 

trouve donc au contact direct avec le Calcaire de Dridrat qui est alimenté par celui-ci, donnant 

lieu à une nappe karstique relativement profonde. Par contre, en s’éloignant de l’axe anticlinal 

les couches argilo-sableuses rouges de l’Hauterivien supérieur, peu affectée par l’érosion, 

constituent un aquiclude pour le Grès plioquaternaire entrainant la formation de nappes 

perchées peu profondes, c’est le cas des puits B3, B4 et B5. 

Le pH de l’eau au niveau des puits et du canal d’irrigation est acide, surtout pour les puits B1, 

B2 et B5. En outre, l’acidité au niveau des deux puits B3 et B4, situés au NNE de la doline 

d’effondrement D6, est proche de celle du canal d’irrigation. Ces variations d’acidité de l’eau 

souterraine pourraient être dues au sens d’écoulement de la nappe karstique qui se dirige vers 

l’ouest et le nord-ouest. L’acidité de ces eaux traduit leur caractère agressif vis-à-vis des 

formations karstiques carbonatées dans ce secteur étudié. 

La résistivité électrique de l’eau mesurée au niveau des puits B2, B4 et B5 est élevée à très 

élevée, par contre celle mesurée au niveau du canal d’irrigation et au niveau des puits B1 et B3 

est faible. Cette résistivité de l’eau est inversement proportionnelle à la salinité de l’eau mesurée 

au niveau de ces puits : plus la salinité augmente plus la résistivité diminue (Annexe D). 
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 Analyse et interprétation des profils de tomographie des résistivités 

électriques 

 Profil P1 

Le profil P1 (Figure 7.15), orienté NO-SE, est exécuté à 70 m au nord de la plus récente doline 

d’effondrement D1 datée du 6 décembre 2014 selon les habitants. La longueur totale de ce profil 

est de 355 m avec une pseudo-profondeur d’investigation de 70 m et une erreur RMS de 3,6%. 

Ce profil TRE montre trois types de résistivités. A la surface, un premier résistant avec des 

résistivités qui varient entre 138 à plus que 394 Ohm.m et une épaisseur moyenne de 35 m. Un 

deuxième résistant avec des résistivités moyennes comprises entre 48,3 et 81,6 Ohm.m et une 

épaisseur moyenne de 5 à 9 m, et deux niveaux conducteurs de faibles résistivités, de 10 à 

28,6 Ohm.m, sont observés. Le premier sur 10 m de profondeur dans la plaine irriguée entre 

l’électrode 0 et l’électrode 14 et le deuxième à partir de 40 m de profondeur au niveau de la 

dune consolidée.  

L’observation directe sur le terrain des parois de la doline D1, a permis de déterminer la nature 

lithologique sur une profondeur de 19 m qui a servi pour le calage du profil P1 (Figure 7.11). 

En outre, deux sondages 1939/34 et 1253/34 (Figure 7.6, Figure 7.8 et Annexe E) ont été 

également utilisés pour le calage du même profil sur toute la profondeur d’investigation. Ceci 

a permis d’associer les trois types de résistivités avec les différentes lithologies du secteur 

étudié. 

Ainsi, le premier résistant correspondrait au grès plioquaternaire (10 m d’épaisseur) et à la 

partie supérieure du Calcaire de Dridrat (20 m d’épaisseur). Les valeurs de résistivités observées 

sur le profil P1 pour ces deux formations géologiques coïncident aux mêmes valeurs trouvées 

dans des campagnes géoélectriques antérieures (Tableau 7.1). L’observation sur le terrain des 

parois des dolines d’effondrement D1, D3, D5, D6 et D9 indique que les couches argilo-

sableuses rouges de l’Hauterivien supérieur sont absentes dans cette partie du secteur d’étude 

et que le Plioquaternaire se trouve en contact direct avec le Calcaire de Dridrat. Cette formation 

qui constitue un niveau conducteur dont les valeurs de la résistivité électrique sont comprises 

entre 5 et 20 Ohm.m (Tableau 7.1) est donc absente sur le profil P1. Or, les sondages les plus 

proches des dolines d’effondrement, 1253/34, 1939/34 (Figure 7.13) et 1940/34 (Annexe E), 

montrent l’existence de cette formation. Selon Ferré (1969), l’absence des couches argilo-
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sableuses rouges est due à l’existence d’un anticlinal qui affecte le crétacé inférieur (Figure 7.3 

et Figure 7.4). Par conséquence, l’érosion a enlevé toutes les couches argilo-sableuses rouges 

et une partie du Calcaire de Dridrat, d’où le contact direct du Plioquaternaire sur le Calcaire de 

Dridrat. 

En outre, ce résistant apparait de façon discontinue le long du profil P1 et montre plusieurs 

anomalies résistantes plus ou moins grandes dont la résistivité est supérieure à 394 Ohm.m 

séparées par des discontinuités électriques de moindres résistivités comprises entre 81,6 à 

138 Ohm.m, successivement à une distance de x = 55 m, entre 155 et 165 m et entre 210 m et 

215 m (Figure 7.15). Ces discontinuités électriques, situées au sein du Grès plioquaternaire et 

du Calcaire de Dridrat, correspondraient à des zones très altérées ou très fracturées, mais 

humides ou remplies d’argiles ou de limons, par contre les anomalies résistantes 

correspondraient à des zones compétentes ou à des zones fracturées ou altérées, mais sèches et 

vides (Zhou et al., 2002 ; Ahmed et Carpenter, 2003 ; Kaufmann et al., 2012 ; Carbonel et al., 

2014). En effet, d’après les observations directes sur le terrain (Figure 7.9 et Figure 7.13), la 

première discontinuité électrique (x = 55 m), correspondrait à la zone où stagnent les eaux de 

crue de la plaine irriguée et au niveau de laquelle elles s’infiltrent à travers le Grès 

plioquaternaire et le Calcaire de Dridrat (Figure 7.6). La deuxième discontinuité électrique, 

correspondrait à la projection de l’extension de la doline D1 et dont les parois sont fracturées 

et humides (Figure 7.1) et la troisième discontinuité électrique coïnciderait à la projection de 

l’extension de la fracture ouverte. Cette dernière, pourrait être en cours d’ouverture en cet 

endroit. De nombreux figuiers poussent dans ces fractures ouvertes ce qui atteste de la présence 

de l’eau (Figure 7.13). L’observation sur le terrain de ces fractures ouvertes dirigées N-S, 

montre qu’elles possèdent deux lèvres : une lèvre du côté est et une autre du côté ouest. Cette 

observation directe indique que ces deux lèvres s’écartent avec le temps et que c’est précisément 

la lèvre est qui bascule de l’ouest vers l’est, c’est-à-dire vers la plaine irriguée. 

En addition, ces anomalies résistantes se situent à une profondeur de 25 m au niveau de la dune 

consolidée dans la zone non saturée du modelé karstique car la mesure de la profondeur de l’eau 

souterraine au niveau des deux puits B1 (Bir Dar Hamra) et B2 (Bir Ghozia) (Figure 7.8) 

donne successivement une valeur de 52 m et 32 m (Tableau 7.4). Ce qui confirme qu’il s’agit 

bien de la zone non saturée. 
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Concernant le deuxième niveau électrique, caractérisé par des résistivités moyennes comprises 

entre 48,3 et 81,6 Ohm.m avec une profondeur moyenne de 40 m, il est attribué à la partie 

inférieure du Calcaire de Dridrat (10 m d’épaisseur) humide et saturée en eau. Des résultats 

similaires de résistivités électriques qui varient entre 84 et 200 Ohm.m du Calcaire de Dridrat 

saturé en eau douce dans le Sahel ont été obtenus (El Achheb et al., 2006 ; Fadili, 2014). En 

conséquence, ce niveau électrique correspondrait à la zone noyée en permanence du système 

karstique (Gilli, 2011 ; Gilli et al., 2012). 

Le dernier niveau conducteur, caractérisé par de faibles résistivités comprises entre 10 et 

28,6 Ohm.m, situé à partir d’une profondeur de 45 m, correspondrait aux Argiles brunes selon 

les sondages 1939/34 (Figure 7.15) et 1940/34 (Annexe E). De plus, le niveau de la nappe de 

l’eau mesuré à 700 m au niveau du puits B1 (Figure 7.6) au sud du profil P1 est de 52 m. Cette 

profondeur coïncide parfaitement avec ce niveau conducteur observé sur le profil P1. Un 

écoulement rapide et turbulent de l’eau a été observé au fond de ce puits, ce qui suggère la 

présence d’un drain ou d’un conduit (Choppy, 2008) qui se serait formé entre le Calcaire de 

Dridrat et la formation des Argiles brunes. En plus, on observe une anomalie résistante de 

138 Ohm.m, entre 185 et 205 m à une profondeur de 67 m qui pourrait correspondre soit au toit 

de la formation du Calcaire inférieur du Berriasien supérieur-Valanginien inférieur, déduite par 

le calage du profil P1 avec le sondage 1939/34. Soit elle pourrait correspondre à une cavité 

d’origine profonde affectant le karst profond du Jurassique supérieur (Weisrock et Lunski, 

1987) et qui est en cours de remontée de voûte interrompant ainsi les Argiles brunes et touchant 

la base du Calcaire de Dridrat (Figure 7.15). 

Enfin, en s’appuyant sur le sondage 1253/34 (Figure 7.15), le conducteur observé au niveau de 

la plaine irriguée, sur dix mètres d’épaisseur s’explique d’une part, par l’existence des limons 

alluvionnaires tirsifiés du Quaternaire et d’autre part, par la proximité du canal d’irrigation ; ce 

qui facilite les infiltrations d’eau vers les grès plioquaternaires. En outre, les mesures d’altitudes 

de la limite entre les grès plioquaternaires et le Calcaire de Dridrat au niveau des dolines D1 et 

D2 donnent successivement 116 m et 113 m. Par contre, elle est de l’ordre de 115 m au niveau 

du canal d’irrigation et l’entrée d’eau E1 (Figure 7.6). Ce résultat suggère un abaissement du 

toit du calcaire de Dridrat à 105-107 m au niveau de la plaine irriguée en se basant sur une 

puissance moyenne des Grès plioquaternaires entre 10 et 7 m mesurée sur le terrain. On constate 

ainsi une remontée du toit des Calcaires Dridrat en se déplaçant du SE au NO le long du profil 

P1 avec une dénivelée de presque 10 m. En outre, une mesure du pendage du toit du calcaire 
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de Dridrat au niveau de la doline D2 donne une valeur de 10° vers le SE. Ce changement 

d’altitude du toit du Calcaire de Dridrat, également observable sur les TRE des Profils P2, P4 

et P5, est en relation avec le contexte structural du secteur étudié qui se caractérise par 

l’existence d’un axe anticlinal à proximité des dolines d’effondrement. 
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Figure 7.15 - Profil de tomographie de résistivité électrique P1 
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 Profil P2 

Le profil P2 (Figure 7.16), orienté ONO-ESE, se situe à 10 m au sud de la doline 

d’effondrement D2, l’une des plus anciennes dolines. Cette dernière a été mentionnée sur la 

carte géologique de Gigout (1954b) et elle a été aussi observée sur les photos aériennes datées 

de 1962. Cette doline a servi pour le calage du profil P2 dont la longueur totale est de 355 m 

avec une pseudo-profondeur d’investigation de 70 m et une erreur RMS de 2,4%. Ce profil a 

été exécuté entre les dolines d’effondrement D2 et D3 à 200 m au sud du profil P1 (Figure 7.6). 

Ce profil montre également trois niveaux de résistivités électriques variables, analogues aux 

niveaux électriques observés sur le profil P1. Le calage du profil P2 par le log stratigraphique 

de la doline d’effondrement D2 et par les sondages 1939/34 et 1253/34 permet d’attribuer à 

chaque niveau électrique une nature lithologique définie. 

Le premier niveau électrique est résistant avec des résistivités électriques allant de 138 à plus 

que 394 Ohm.m, de 30 à 40 m d’épaisseur et qui se situe entre les électrodes 18 et 72. Ce niveau 

correspond au grès marin et dunaire du Plioquaternaire (10 m) et à la partie supérieure non 

saturée en eau du Calcaire de Dridrat (30 m) : les anomalies résistantes de plus que 394 Ohm.m 

peuvent être attribuées à des zones compétentes appartenant à la fois au Grès plioquaternaire et 

au Calcaire de Dridrat, qui sont plus ou moins fracturées mais non saturées en eau. En effet, la 

profondeur de l’eau mesurée au niveau du puits B1 (Figure 7.6) est de 52 m. Les anomalies 

résistantes montrent également des similitudes avec le profil P1 au niveau de leurs positions, 

leurs géométries et leurs dimensions. Ce qui suggère qu’elles s’agiraient des mêmes formations 

géologiques qui se prolongent latéralement. Cependant, ces anomalies résistantes sont séparées 

par des zones de moindres résistivités avec des valeurs comprises entre 81,6 à 138 Ohm.m. Ces 

dernières se localisent à x = 85 m, 135 m et 205 m. Elles correspondent successivement : à la 

zone la plus basse de la plaine irriguée où stagne les eaux d’inondation lors des fortes pluies, à 

la zone d’entrée d’eau E2 au niveau de la doline d’effondrement D2 lors de l’inondation de la 

plaine, et à l’emplacement de la première fracture ouverte (Figure 7.6). De point vue 

hydrogéologie karstique, le premier niveau géoélectrique correspond à l’épikarst (5 à 10 m 

selon le développement de la dissolution) et à la zone non saturée (30 m). L’épikarst est formée 

par la partie supérieure du Grès marin et dunaire du Plioquaternaire, tandis que la zone non 

saturée est formée par la partie inférieure du Grès marin et dunaire plioquaternaire et la partie 

supérieure des Calcaires de Dridrat (Figure 7.12 et Figure 7.16). 
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Le deuxième niveau électrique, de moyennes résistivités entre 48,3 et 81,6 Ohm.m, 

correspondrait à la zone noyée. Sa profondeur n’est pas constante, elle se situe au niveau des 

électrodes 32 et 48 respectivement à 40 et 45 m de profondeur, et son épaisseur varie de 5 à 

10 m. Par conséquent, cette zone coïnciderait à la partie inférieure du Calcaire Dridrat. On 

remarque aussi de petites remontées du niveau de cette zone noyée entre les électrodes 

suivantes: 16 et 17, 27 et 28, et entre 40 et 41. Ces remontées pourraient correspondre à 

l’emplacement des discontinuités ou à des conduits verticaux traversant à la fois la zone non 

saturée et l’épikarst tels que les fractures et les diaclases. En effet, leurs emplacements 

concordent avec les zones de moindres résistivités observées sur le premier niveau résistant. En 

comparant la position et le nombre de ces diaclases probables ou attestées sur le terrain avec 

celles observées dans le profil P1, on constate qu’elles sont similaires. Ce qui prouve qu’elles 

s’agissent des mêmes fractures et qu’elles se poursuivent dans l’espace. En outre, l’ouverture 

de la fracture parallèlement à la direction de pente de la dune consolidée, témoigne de la 

présence d’une cavité souterraine jouant le rôle d’un drain subhorizontal au niveau de la zone 

noyée attesté par la remontée électrique observable entre les électrodes 40 et 41 et dont la 

position est similaire à celle observée sur le profil P1, ce qui suggère qu’il s’agirait du même 

drain (Figure 7.15 et Figure 7.16). 

Le troisième niveau électrique qui est caractérisé par une faible résistivité (entre 10 et 

28,6 Ohm.m) se situe à une profondeur de 52 m au niveau de la dune consolidée. Selon les 

sondages 1939/34 (Figure 7.16) et 1940/34 (Annexe E), il correspondrait à la formation des 

Argiles brunes. En addition, on observe une anomalie électrique de 81,6 Ohm.m entre les 

électrodes 38 et 46, à une profondeur de 60 m, analogue à l’anomalie résistante observable sur 

le profil P1. Cette anomalie résistante pourrait correspondre soit au toit de la formation 

géologique du Calcaire inférieur appartenant au Berriasien supérieur-Valanginien inférieur, soit 

à la voûte d’une cavité en cours d’effondrement affectant le karst profond (Weisrock et Lunski, 

1987). 

Au niveau de la plaine irriguée, entre les électrodes 0 et 16, la résistivité enregistrée est 

également faible avec des valeurs entre 10 et 28,6 Ohm.m et l’épaisseur de ce niveau électrique 

est de 10 m sous l’électrode 0. Selon le sondage 1253/34, il correspondrait à la fois au sol arable 

(moins de 0,5 m) et au Grès marin et dunaire plioquaternaire. Cette faible résistivité est due 

d’une part à la présence du canal d’irrigation et d’autre part à l’activité agricole qui se base sur 

l’irrigation de la plaine. Ensuite, la résistivité augmente au fur et à mesure que la profondeur 
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d’investigation augmente jusqu’à une profondeur de 30 m, cette partie correspondrait au 

Calcaire de Dridrat. Au niveau de l’électrode 16, une diminution de l’épaisseur de la zone non 

saturée est observée avec une remontée de la zone noyée. Cette remontée pourrait être liée à la 

présence de l’entrée d’eau E2 située dans la doline d’effondrement D2 qui fonctionne lors des 

fortes crues (Figure 7.16). 

Enfin, il faut signaler que ce profil et le profil de tomographie de résistivité électrique P6 

s’entrecroisent au niveau de l’électrode 34. Le premier niveau électrique observé sur ces deux 

profils TRE est résistant et il correspondrait au Grès plioquaternaire. 
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Figure 7.16 - Profil de tomographie de résistivité électrique P2 
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 Profil P3 

Le profil P3 est orienté NE-SO. Il mesure également 355 m de longueur avec une pseudo-

profondeur d’investigation de 70 m et une erreur RMS de 4,4% (Figure 7.17). Le choix de cette 

position se justifie par l’existence des éléments vulnérables (à risque) tels que : les habitats, les 

pistes, les poteaux électriques et les terres agricoles. Il cerne aussi la zone d’occurrence des 

dolines d’effondrement du côté sud-ouest. Le calage de ce profil a été fait par la projection de 

la doline D3 distante de 170 m vers le nord et par le sondage 1939/34. Il a été exécuté à 200 m 

au sud du profil P2 (Figure 7.6). 

Ce profil montre également à l’instar des deux premiers profils P1 et P2, l’existence de trois 

niveaux de résistivités électriques décroissantes de la surface vers la profondeur : 

Le premier niveau de forte résistivité (de 138 à plus de 394 Ohm.m) correspondrait au Grès 

marin et dunaire plioquaternaire et au Calcaire de Dridrat. Ce niveau électrique montre la 

présence de plusieurs anomalies résistantes dépassant les 394 Ohm.m qui sont séparées par des 

zones de moindre résistivité à une distance de x = 65 m, 97 m et 235 m. Les deux premières 

zones coïncident respectivement à la projection de la doline d’effondrement D3 et à la première 

fracture ouverte observables sur le terrain (Figure 7.6). Ce premier niveau est également 

surmonté par une résistivité moyenne entre les électrodes 32 et 72, n’excédant pas 5 m 

d’épaisseur et qui correspondrait au sol cultivé et à une partie de l’épikarst humidifié par le sol 

qui joue ici le rôle d’une compresse après avoir retenu les pluies d’hiver et d’automne. En outre, 

l’épikarst est constitué par le Grès marin et dunaire plioquaternaire très altéré et humide, ce 

constat est déduit par corrélation avec les observations sur le terrain des parois des dolines D3 

et D5 (Figure 7.1). De point de vue hydrogéologie karstique ce niveau électrique correspondrait 

à la fois à l’épikarst et à la zone non saturée dont la lithologie concorde au Grès marin et dunaire 

plioquaternaire et au Calcaire de Dridrat déduit par calage du profil P3 avec le log 

stratigraphique de la doline D3 et le sondage 1939/34. 

Le deuxième niveau électrique, ayant une résistivité moyenne entre 48,3 et 81,6 Ohm.m, sa 

profondeur est variable avec un minimum de 15 m au niveau de l’électrode 20 et un maximum 

de 60 m au niveau de l’électrode 37, son épaisseur atteint 5 m à 10 m respectivement au niveau 

des électrodes 12 et 48. Ce niveau électrique correspondrait au Calcaire de Dridrat. Il 

coïnciderait également à la zone noyée en permanence. Des remontées du niveau de cette zone 

noyée s’observent au niveau des électrodes 13, 20 et 47. Ces remontées de résistivités, qui 
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concordent aux zones de faibles résistivités, pourraient correspondre à des discontinuités de 

types fractures, failles ou conduits verticaux (Gilli, 2011 ; Gilli et al., 2012). En effet, l’une de 

ces remontées coïncide exactement à la fracture ouverte observée sur le terrain à x = 97 m. 

Le troisième niveau électrique caractérisé par une faible résistivité (entre 10 et 28,6 Ohm.m) 

coïnciderait aux Argiles brunes par calage aux sondages 1939/34 (Figure 7.6) et 1940/34 

(Annexe E). 

Enfin, ce profil se croise avec le profil P6 entre les électrodes 15 et 16 où l’on peut observer 

une anomalie résistante et qui apparait également sur le profil P6 sous l’électrode 58. 
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Figure 7.17 - Profil de tomographie de résistivité électrique P3 
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  Profil P4 

Le profil P4 (Figure 7.18), orienté ONO-ESE passe près de la doline d’effondrement D6 

connue localement sous le nom de « Hofrat Haroun » et où s’infiltrent les eaux du canal 

d’irrigation raccordé à cette doline depuis le début des années quatre-vingt et qui joue le rôle 

d’un exutoire souterrain pour la plaine irriguée. Aucune date d’occurrence n’est attribuée à cette 

doline, mais elle s’observe sur les photos aériennes de 1962. La longueur totale du profil est de 

355 m avec une pseudo-profondeur d’investigation de 70 m et une erreur RMS de 1,7% 

(Figure 7.18). Ce quatrième profil a été calé par deux sondages et par le log stratigraphique de 

la doline D6. Le premier sondage 1253/34 se situe à 150 m à l’est de l’électrode 0 et se trouve 

à une altitude de 122 m, le deuxième sondage 1939/34 se situe à 350 m à l’ouest de l’électrode 

72 et se trouve à une altitude de 135 m. Comme pour les profils précédents, différents niveaux 

électriques de résistivité variée s’individualisent de la surface vers la profondeur : 

Le premier niveau électrique ayant une résistivité moyenne (de 48,3 à 81,6 Ohm.m), s’observe 

entre les électrodes 38 et 72, avec une épaisseur de 10 m. Ce niveau coïnciderait à l’épikarst 

qui est représenté par la formation du Grès marin et dunaire plioquaternaire. 

Le deuxième niveau électrique présente une résistivité électrique élevée (de 138 à plus de 

394 Ohm.m), avec une épaisseur de 20 à 25 m, mais qui diminue en allant vers la doline 

d’effondrement D6 pour atteindre 10 m : ce niveau correspondrait à la zone non saturée dont 

l’épaisseur diminue lorsqu’on se dirige vers la doline d’effondrement D6, cette dernière 

constitue le point d’entrée d’eau E6 venant du canal d’irrigation (Figure 7.6). Ce qui explique 

la discontinuité de ce niveau électrique qui disparait au niveau de la doline d’effondrement D6 : 

une forte diminution de ces résistivités y est observée. De point de vue lithologie, cette zone 

coïnciderait au Calcaire de Dridrat. Des anomalies résistantes y sont également observables 

dans cet horizon et qui dépassent les 394 Ohm.m. Celles-ci pourraient correspondre à des zones 

compétentes du Grès plioquaternaire et du Calcaire de Dridrat par analogie avec les trois 

premiers profils. Elles ont des dimensions différentes, mais en général leurs positions 

concordent avec les anomalies résistantes observées sur les autres profils, ce qui confirme 

qu’elles constituent la même continuité lithologique. Une dépression de la topographie entre 

les électrodes 32 et 38 est observable sur le terrain, elle se situe juste au-dessus d’une anomalie 

conductrice à 15 m de profondeur. Cette dépression pourrait donc être le résultat d’un 
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affaissement dû à la présence d’une cavité souterraine remplie d’eau attestée par l’anomalie 

conductrice enregistrée sur ce profil assimilable à un drain.  

Un troisième niveau électrique de résistivité moyenne (de 48,3 à 81,6 Ohm.m) se trouve au-

dessous du précédent, avec une épaisseur de 9 m au-dessous de l’électrode 48. Ce niveau 

correspond à la zone noyée du karst, et elle coïnciderait à la partie inférieure saturée en eau du 

Calcaire de Dridrat. L’altitude de cette zone est plus élevée par rapport à celles observées dans 

les profils précédents, ceci est due à la proximité de la doline d’effondrement D6 qui absorbe 

l’excédentaire des eaux d’irrigation. En outre, des remontées du niveau de cette zone sont 

observables au niveau des électrodes 26, 32 et 39, correspondant respectivement à 

l’emplacement de la doline D6, et à deux fractures ouvertes observées sur le terrain à une 

distance de x = 160 m et 200 m. L’observation sur le terrain indique l’existence de petits 

escarpements à proximité de ces fractures et d’un affaissement de la topographie en cet endroit. 

En outre, des anomalies conductrices sont observables sous ces fractures ouvertes et qui 

coïncideraient à des cavités souterraines pleines d’eau assimilables à des drains remplis d’eau.  

Un quatrième niveau, cette fois de faible résistivité (10 à 28,6 Ohm.m), est observable entre la 

doline D6 et l’électrode 42 à une profondeur de 47 m. Selon le sondage 1939/34, ce niveau 

électrique correspondrait à la formation des Argiles brunes. En outre, la mesure du niveau de 

l’eau au niveau du puits B1 situé à 100 m au nord de la doline d’effondrement D6 donne 52 m 

(Tableau 7.4), ce qui signifierait que cette formation a probablement subit une érosion 

mécanique puisque l’eau dépasse son toit de presque 5 m (Figure 7.18). En addition, on observe 

une anomalie électrique de 81,6 Ohm.m entre les électrodes 40 et 46, d’une profondeur de 65 m, 

analogue aux anomalies résistantes observables sur les profils P1 et P2. Cette anomalie 

résistante pourrait correspondre soit au toit de la formation géologique du Calcaire inférieur 

appartenant au Berriasien supérieur-Valanginien inférieur, soit à la voûte d’une cavité en cours 

d’effondrement affectant le karst profond (Weisrock et Lunski, 1987). 

Au niveau de la plaine irriguée, entre les électrodes 0 et 18, le niveau électrique supérieur est 

un conducteur montrant des résistivités entre 10 et 28,6 Ohm.m. Ce niveau correspondrait au 

sol arable très humide et au Grès marin et dunaire plioquaternaire également imbibé d’eau, ce 

qui se répercute sur leurs résistivités qui deviennent faibles. En dessous, un autre niveau 

électrique de résistivité moyenne de 48,3 à 81,6 Ohm.m et de faible épaisseur (5 m environ) 

correspondrait à la partie supérieure du Calcaire de Dridrat saturée en eau. Ces deux niveaux 
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coïncideraient à l’épikarst. Ensuite, vient un niveau électrique de résistivité élevée et qui 

coïnciderait à la zone non saturée. Cette dernière correspondrait au Calcaire de Dridrat. Elle est 

poursuivie en dessous par un niveau électrique à résistivité moyenne et qui correspondrait à la 

zone noyée située également dans la partie inférieure du Calcaire de Dridrat. Cette zone fait 

suite à un niveau électrique de faible résistivité à une profondeur de 35 m sous l’électrode 18 

qui coïnciderait à la formation des Argiles brunes. Le sondage 1253/34 montre un 

épaississement des limons alluvionnaires tirsifiés ainsi que l’épaisseur du Grès marin et dunaire 

plioquaternaire qui atteint dans ce sondage une épaisseur de 26 m, puis viennent au-dessous les 

couches argilo-sableuses rouges avec 3 m d’épaisseur et enfin le Calcaire de Dridrat. Par 

conséquent, plus on se dirige vers la doline D6 plus l’épaisseur de ces formations diminue : 

pour atteindre 0,4 m pour le sol tirsifié, 3 m pour le Grès plioquaternaire et 0 m pour les couches 

argilo-sableuses rouges qui disparaissent totalement au niveau de la doline d’effondrement D6. 

L’altitude du toit du Calcaire de Dridrat atteint 114 m au niveau de la doline d’effondrement 

D6, alors que son altitude pourrait atteindre 85 m au niveau du sondage 1253/34, ce qui signifie 

que son toit s’approfondie vers la plaine irriguée. De même pour le sondage 1939/34, 

l’épaisseur du Grès marin et dunaire plioquaternaire atteint 10 m, celui du Calcaire de Dridrat 

atteint 37 m, alors que les couches argilo-sableuses rouges de l’Hauterivien supérieur atteignent 

3 m. Cette dernière formation, caractérisée par une faible résistivité de l’ordre de 5 à 20 Ohm.m 

(Ferré, 1969) est absente sur ce profil et elle n’est non plus observée au niveau des dolines 

d’effondrement étudiées dans ce secteur. Par conséquence, le Plioquaternaire est en contact 

direct avec l’Hauterivien supérieur représenté par le Calcaire de Dridrat, ce qui facilite les 

infiltrations d’eau au contact entre la plaine irriguée et la dune consolidée du Sahel. En outre, 

le toit du Calcaire de Dridrat atteint dans ce sondage 122 m. Ces variations de l’altitude du toit 

du Calcaire de Dridrat s’expliquent par l’existence d’un pli anticlinal affectant les formations 

du Crétacé inférieur dans le secteur d’étude (Figure 7.3, Figure 7.4 et Figure 7.6), les deux 

sondages se trouvent sur les flancs du pli et la doline d’effondrement D6 est proche de l’axe 

anticlinal qui a une direction NE-SO (Figure 7.6). En outre, une ondulation du niveau résistant 

représenté par le Calcaire de Dridrat s’observe sur le profil P4, ce qui corrobore les précédentes 

constatations. Enfin, ce profil se croise avec le profil P6 entre les électrodes 28 et 29 où l’on 

peut observer une anomalie résistante et qui apparait également sur le profil P6 à une distance 

de x = 630 m. 
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Figure 7.18 - Profil de tomographie de résistivité électrique P4 

 

 



Cartographie géomorphologique et géophysique des dolines d’effondrement dans la région de 

Moul El Bergui 

234 

 Profil P5 

Le profil P5 (Figure 7.19), orienté OSO-ENE passe près de la doline d’effondrement D9 et où 

s’infiltrent les eaux de la plaine lorsqu’elle est inondée lors des fortes précipitations. Aucune 

date n’est attribuée à cette doline, mais elle ne s’observe pas sur les photos aériennes de 1962, 

ce qui signifie que sa date d’occurrence est après 1962. La longueur totale du profil est de 355 

m avec une pseudo-profondeur d’investigation de 70 m et une erreur RMS de 1,9%. Ce 

cinquième profil a été calé à l’aide de deux sondages et par le log stratigraphique de la doline 

d’effondrement D9. Le premier sondage 1253/34 se situe à 160 m à l’est de l’électrode 0 et se 

trouve à une altitude de 122 m, le deuxième sondage 1939/34 se situe à 350 m à l’ouest de 

l’électrode 72 et se trouve à une altitude de 135 m. Comme pour les profils précédents, plusieurs 

niveaux électriques à résistivités variables peuvent être distingués : 

Le premier niveau électrique ayant une résistivité moyenne (de 48,3 à 81,6 Ohm.m), s’observe 

entre les électrodes 26 et 72, avec une épaisseur de 8 m. Ce niveau coïnciderait à l’épikarst qui 

est représenté par la formation du Grès marin et dunaire plioquaternaire.  

Ensuite, un niveau électrique de résistivité élevée est observé sous le premier niveau électrique : 

il correspondrait à la zone non saturée et il est formé par le Calcaire de Dridrat, déduction faite 

par le calage du profil P5 avec le log stratigraphique de la doline d’effondrement D9 et le 

sondage 1939/34. Ce niveau électrique, d’une épaisseur avoisinant 20 m, montre également de 

nombreuses poches résistantes de plus de 394 Ohm.m qui sont séparées par des zones de 

moindres résistivités. L’une de ces zones de moindres résistivités coïncide à l’emplacement de 

la doline D9. Par contre l’emplacement, la géométrie, les dimensions ainsi que le nombre des 

anomalies résistantes sont presque identiques à celles observées sur les profils P1, P2 et P4. Par 

conséquent, elles constitueraient la même continuité lithologique représentée par le Calcaire de 

Dridrat et le Grès marin et dunaire plioquaternaire.  

Au-dessous des précédents niveaux électriques, se développe un niveau électrique à résistivité 

moyenne qui concorderait avec la zone noyée du karst dont la lithologie correspondrait au 

Calcaire de Dridrat. Une remontée de l’altitude de ce niveau est observable sous la doline D9. 

Cette remontée est expliquée par l’existence de l’entrée d’eau E9 qui fonctionne lors de 

l’inondation de la plaine irriguée (Figure 7.6). 
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Au niveau de la plaine irriguée, entre les électrodes 0 et 16, un niveau électrique de faible 

résistivité coïnciderait au sol arable et au Grès marin et dunaire plioquaternaire. Ce dernier 

constitue l’épikarst, il atteint au niveau de l’électrode 14 une épaisseur de 10 m. Au-dessous, 

un niveau électrique de moyenne résistivité et d’une épaisseur de 5 m, correspondrait à la zone 

de transition entre l’épikarst et la zone non saturée. Cette zone est poursuivie par un niveau de 

forte résistivité et qui constituerait la zone non saturée. On observe une remontée de la zone 

noyée sous l’électrode 14 à une profondeur de 27 m interrompant la continuité de la zone non 

saturée à ce niveau. Cette zone de faible résistivité correspondrait à la zone où stagnent les eaux 

d’inondation de la plaine irriguée lors des fortes pluies. 
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Figure 7.19 - Profil de tomographie de résistivité électrique P5 
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 Profil P6  

Le profil P6 (Figure 7.20), orienté N-S a été exécuté en Roll Along. La longueur totale du profil 

est de 710 m avec une pseudo-profondeur d’investigation de 70 m et une erreur RMS de 3,9%. 

Il s’entrecroise avec trois profils TRE, à savoir : le profil P2, le profil P3 et le profil P4. 

L’objectif de ce dernier profil est de croiser et de comparer les données de résistivités 

enregistrées avec celles des trois autres profils afin de mieux spatialiser les anomalies 

rencontrées. Le calage de ce dernier profil a été réalisé par le sondage 1939/34 et les logs 

stratigraphiques réalisés au niveau des dolines d’effondrement D2, D3, D5, D6 et D7 

(Figure 7.11). Ce profil montre, comme pour les autres profils, trois principaux niveaux 

électriques de résistivités électriques différentes : 

Un niveau résistant de résistivité élevée de 138 à plus que 394 Ohm.m, de 40 m d’épaisseur au 

niveau de l’électrode 16. Un deuxième résistant avec des résistivités moyennes comprises entre 

48,3 et 81,6 Ohm.m et une épaisseur moyenne de 5 m, et un niveau conducteur de faible 

résistivité entre 10 et 28,6 Ohm.m est observé à partir de 45 m de profondeur. 

Le sondage 1939/34 et les logs stratigraphiques permettent d’attribuer à chaque niveau 

géoélectrique une formation géologique définie. Ainsi, le niveau résistant coïnciderait au Grès 

dunaire plioquaternaire (3 à 10 m d’épaisseur) et à la partie supérieure sèche du Calcaire de 

Dridrat (30 m d’épaisseur). Tandis que le deuxième niveau électrique correspondrait à la partie 

inférieure du Calcaire de Dridrat qui est saturée en eau (5 à 8 m d’épaisseur). Le dernier niveau 

conducteur coïnciderait aux Argiles brunes. 

Le niveau résistant est constitué par l’épikarst ; une zone très altérée de quelques mètres 

d’épaisseur observable sur le terrain au niveau des parois de certaines dolines d’effondrement 

(Figure 7.1) et par la zone non saturée d’une trentaine de mètre d’épaisseur. Il montre 

également l’existence de plusieurs anomalies conductrices de faibles à moyennes résistivités 

(28,6 et 81,6 Ohm.m). Ces anomalies conductrices se trouvent à une profondeur entre 10 et 

20 m (Figure 7.20). Certaines d’entre elles, concordent parfaitement avec la projection de 

l’emplacement des dolines d’effondrement D4, D5, D6 et D7. La même remarque est constatée 

pour les entrées d’eau E3, E5, E6 et E7 qui coïncident avec ces anomalies conductrices 

(Figure 7.6 et Figure 7.20). Au-dessus de ces anomalies conductrices, entre 335 et 345, entre 

445 et 450, et entre 475 et 490 (Figure 7.20) se trouvent des discontinuités électriques de 

moindre résistivité qui concordent parfaitement aux fractures ouvertes. Le profil P6 montre 
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clairement ces fractures qui ont une position verticale et se prolongent jusqu’aux anomalies 

conductrices. On en conclut que ces anomalies conductrices pourraient s’agir de conduits ou de 

drains (Choppy, 2008 ; Gilli et al., 2012) au niveau desquels circulent les eaux ; soit de façon 

continue comme pour l’entrée d’eau E5 au niveau de la doline D4 et pour l’entrée d’eau E6 au 

niveau de la doline D6, soit de façon exceptionnelle lors des crues de la plaine irriguée comme 

pour les entrées d’eaux E3, E4 et E7 (Figure 7.6). Outre leurs relations avec les dolines 

d’effondrement, les entrées d’eau et les fractures ouvertes, l’allure et la géométrie de ces 

anomalies conductrices montrent qu’elles communiquent avec les deux niveaux électriques 

sous-jacents : surtout à x= 255 m, 335 m, 370 m, 480 m, 545 m, 575 m et 615 m. Ce qui 

signifierait que des circulations d’eau pourraient exister entre le karst superficiel et le karst 

profond mais à condition qu’une grande partie des Argiles brunes soit érodée (Figure 7.20). 

Par conséquent, la zone située entre 10 et 20 m de profondeur, contenant ces anomalies 

conductrices, pourrait être à l’origine du désordre observé à la surface qui se manifeste par 

l’apparition des dolines d’effondrement et par l’ouverture des fractures. 
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Figure 7.20 - Profil de tomographie de résistivité électrique P6 
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7.5 Conclusions 

Dans cette étude, un inventaire des dolines d’effondrement a été réalisé par une approche 

géomorphologique basée sur l'interprétation visuelle de photographies aériennes à grande et à 

moyenne échelle, l’interprétation visuelle des images satellites sur Google Earth Pro, croisée 

avec des vérifications sur le terrain. Cet inventaire pourrait être croisé avec d’autres couches de 

données telles que la lithologie, la pente et la direction des pentes afin de réaliser une carte de 

susceptibilité aux dolines d’effondrement dans ce secteur (Chapitre 6). En outre, les 

observations directes sur le terrain ont permis d’identifier les différents facteurs de 

prédisposition, de déclenchement et d’aggravation qui conduisent à l’apparition des dolines 

d’effondrement et des fractures ouvertes en ce milieu karstique. En effet, la pluviométrie 

exceptionnelle et l’eau du canal d’irrigation sont les principaux facteurs déclenchants des 

dolines d’effondrement et des fractures ouvertes observées dans ce secteur d’étude. 

En outre, la TRE a permis de déceler les différentes anomalies électriques (résistantes ou 

conductrices) jusqu’à une profondeur de 70 m et de comprendre les mécanismes qui 

interviennent dans la survenance des dolines d’effondrement et dans l’ouverture des fractures. 

En effet, les anomalies conductrices identifiées à une profondeur entre 10 à 20 m pourraient 

correspondre à des cavités plus ou moins saturées en eau qui sont assimilables à des drains ou 

à des conduits drainants la plaine irriguée, à partir des entrées d’eau et de certaines dolines 

d’effondrement qui constituent les points de recharge de la nappe karstique. Ces cavités 

karstiques sont à l’origine du désordre observé à la surface. Néanmoins, les profils ont 

également montré une origine profonde des dolines d’effondrement qui pourrait être rattachée 

au karst profond gypsifère du Jurassique supérieur.  

De plus, les fractures ouvertes sont d’une part le résultat de l’action érosive de l’eau, à la fois 

mécanique et chimique, et d’autre part la présence des anomalies conductrices interprétées en 

tant que drains ou conduits, au-dessous de ces fractures ouvertes confirme la présence de l’eau 

qui circule au niveau de ces zones de faiblesse dont les valeurs de résistivités électriques sont 

inférieures par rapport à l’encaissant de forte résistivité électrique. 

Enfin, l’étude par la TRE a également permis de mettre en évidence les différentes composantes 

hydrogéologique du système karstique de Moul El Bergui : l’épikarst avec une épaisseur de 5 

à 10 m constitué essentiellement par le Grès marin et dunaire plioquaternaire, la zone non 
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saturée composée par la partie non altérée du grès plioquaternaire et par la partie supérieure du 

Calcaire de Dridrat avec une épaisseur moyenne de 30 m, et finalement la zone noyée formée 

par la partie inférieure du Calcaire de Dridrat d’une épaisseur moyenne de 5 m. Ces différents 

constituants du karst superficiel interagissent mutuellement à travers les fractures ouvertes qui 

s’observent au niveau de l’épikarst, les drains verticaux observables au niveau de la zone non 

saturée ou les drains subhorizontaux rencontrés au niveau de la zone noyée du système 

karstique. Ces zones de faibles résistivités électriques constituent les endroits de transite 

temporaire ou permanent de l’eau d’irrigation et les eaux de crues de la plaine irriguée lors des 

fortes précipitations. Elles seraient à l’origine des dolines d’effondrement et des fractures 

ouvertes qui occurrent à Moul El Bergui. 
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Le secteur de Djorf Lihoudi, situé au sud de la ville de Safi, est connu par son karst côtier et 

la présence de plusieurs dolines d’effondrement d’origines naturelles. Ces dolines 

d'effondrement présentent un risque, en particulier pour la population, pour les infrastructures 

et pour les terres agricoles. Une campagne géophysique a été exécutée dans ce secteur, dont le 

principal objectif est d’évaluer la carte de la susceptibilité aux dolines d’effondrement déjà 

réalisée dans le Chapitre 6. Ainsi, quatre profils de tomographie de résistivité électrique (TRE) 

ont été exécutés entre les dolines d’effondrement. L’interprétation de ces profils a permis de 

mettre en évidence : la subdivision stratigraphique du secteur, la présence de cavités 

souterraines vides qui sont à l’origine du désordre observé à la surface et la présence de 

surfaces de rupture au sein du massif karstique.  

Mots clés : Tomographie de Résistivité Electrique (TRE), Carte de susceptibilité, Dolines 

d’effondrement, Karstification.  
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8.1 Introduction 

La zone située entre la falaise de Djorf Lihoudi (15 km au sud de Safi) et Bled Khatazakane 

(12 km au sud-est de Safi) a connue depuis des milliers d’années l’occurrence des dolines 

d’effondrement (Weisrock et Lunski, 1987) (Figure 8.1). Le dernier effondrement s’est produit 

en 1996 (x = 141,5 ; y = 187,3).  

Dans le chapitre 6, la méthode GMM utilisée pour la cartographie de la susceptibilité aux 

dolines d’effondrement a permis de mettre en évidence des zones avec des degrés de 

susceptibilité forts à très forts dans la partie sud et sud-est de la zone étudiée. Les zones de forte 

probabilité d’occurrence spatiale vis-à-vis aux dolines d’effondrement ont été ciblées par une 

campagne de prospection géoélectrique de TRE (Figure 8.1). 

 

Figure 8.1 - Localisation des quatre profils de TRE (P1, P2, P3 et P4) 

L’intégration des données géophysiques dans la cartographie de la susceptibilité aux dolines 

d’effondrement est très utilisée à l’échelle internationale. En effet, Kaufmann et Quinif (1999), 

ont réalisé une carte du rapport de la résistivité électrique qui a mis en évidence trois zones 
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linéaires parallèles dont l’orientation coïncide parfaitement avec des failles. Cette orientation 

est caractérisée par l’occurrence des dolines d’effondrement affectant une couverture argilo-

sableuse. Margiotta et al. (2012), ont réalisé une carte de susceptibilité aux dolines 

d’effondrement dans une zone côtière en se basant sur des données stratigraphiques, 

hydrogéologiques et géophysiques. Néanmoins, l’originalité de ce travail par rapport aux 

travaux antérieurs demeure dans l’utilisation des données de la TRE pour l’évaluation de la 

carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement. L’objectif est de voir si les résultats des deux 

méthodes utilisées sont conformes, différents ou complémentaires. 

Les objectifs recherchés dans ce chapitre sont : (i) mettre en évidence la subdivision 

stratigraphique du secteur, la présence de cavités souterraines et la présence de surfaces de 

rupture par l’interprétation des profils de TRE ; (ii) évaluer la carte de susceptibilité aux dolines 

d’effondrement par les résultats des pseudosections de TRE. 

8.2 Cadre géologique et géomorphologique du secteur étudié 

De nombreux géologues ont étudié la localité de Djorf Lihoudi (Etheridge et Maw, 1872 ; Maw, 

1878 ; Lemoine, 1905 ; Dresch, 1941 ; Roch, 1950 ; Gigout, 1951 ; Choubert, 1965 ; Witam, 

1988). Selon Lemoine (1905), la base de la falaise de Djorf Lihoudi est formée par des passages 

du Jurassique au Crétacé, puis apparait le Pliocène à +35 m au-dessus du niveau marin ; il 

comprend essentiellement des grès riches en lamellibranches et en oursins. Le Pliocène marin 

forme ensuite avec les dunes consolidées villafranchiennes le plateau des Abda qui s’arrête aux 

collines des Mouissat à l’est. Selon Gigout (1951), la falaise de Djorf Lihoudi est constituée par 

un soubassement de calcaire jurassique jusqu’à 30 m au-dessus du niveau marin, puis une 

douzaine de mètres de marnes verdâtres et calcaires fins, avec de nombreux débris d’Huitres et 

Balanes, enfin des sables calcaires peu argileux, rosés et jaunes, pétris d’Huitres, Pecten et 

Oursin. Cette dernière formation atteint au sommet la côte 85 m. D’après Choubert (1965), Le 

pliocène supérieur (Moghrébien) atteint sa plus grande puissance dans cette région avec 55 m 

à 60 m. Il est formé par des molasses à Huitres, Pectinidés et Rotuloidea fimbriata. Lorsqu’on 

se dirige vers l’est (vers Khatazakane) la moitié supérieure de ces molasses passe à des grès 

coquillers et seule leur partie inférieure garde son faciès molassique (Figure 8.2). 
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Figure 8.2 – Coupe schématique du Moghrébien de la région de Safi (Choubert, 1965) 

La coupe géologique de Djorf Lihoudi la plus récente est celle de Witam (1988). Elle est 

subdivisée en deux termes ; le Complexe évaporitique appartenant au Jurassique supérieur et le 

Grès calcaire du Plio-Villafranchien. La base du pliocène est à +22 m (Figure 8.3). 

 

Figure 8.3 – Croquis de la falaise de Djorf Lihoudi (Witam, 1988) 

Le secteur étudié est également connu par son modelé karstique (Roch, 1950 ; Gigout, 1951). 

En effet, selon Weisrock et Lunski (1987), on y trouve deux karsts qui se superposent : le karst 
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profond du Jurassique supérieur et le karst superficiel constitué par les formations d’âge 

Plioquaternaire. 

Les formes karstiques superficielles sont nombreuses et variées formées par de lapiazs, dolines, 

ouvalas et poljés (Figure 8.4). Ces formes sont généralement alignées suivant trois principales 

directions : N170-N195, N040-N070 et N080-N115 d’origine tectonique (Weisrock et Lunski, 

1987). La première direction correspond à l’orogenèse hercynienne et les deux dernières 

correspondent à l’orogenèse atlasique. Parmi les différentes formes de l’exokarst, seules les 

dolines d’effondrement seront discutées dans ce chapitre. 

 

Figure 8.4 – Alignement des formes karstiques superficielles (dolines et poljés) dans le 

secteur étudié (Weisrock et Lunski, 1987) 

Les dolines d’effondrement qui affectent la couverture plioquaternaire auraient une origine 

profonde, elles sont liées aux phénomènes de dissolution qui touchent le karst profond d’âge 

Jurassique supérieur. En effet, ces dolines d’effondrements sont la conséquence de la 
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dissolution des gypses du Jurassique supérieur (Roch, 1950), mais la dissolution a pu également 

affecter les calcaires qui en forment une grande partie (Gigout, 1951). Weisrock et Lunski 

(1987), confirment que les phénomènes de dissolutions ne s’observent pas seulement au niveau 

des gypses et des anhydrites mais aussi ils s’observent au niveau des calcaires qui les 

surmontent (Figure 8.5a et b).  

 

Figure 8.5a – Localisation des sondages et des dolines d’effondrement par rapport à Djorf 

Lihoudi et le poljé d’Oulad Sidi Allal Ben Jeddi (Weisrock et Lunski, 1987) 
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Figure 8.5b – Coupe géologique entre le Complexe Chimique des phosphates de Safi et le 

poljé d’O.S.A (d’après Figuet, 1981 in Weisrock et Lunski, 1987) 

8.3 Matériels et méthodes 

8.3.1 L’exploration spéléologique des dolines d’effondrement 

L’exploration spéléologique des dolines d’effondrement a pour objectifs la détermination de la 

nature lithologique, la profondeur et la présence d’anomalies structurales telles que les failles 

et les plis. Seules les dolines proches des profils tomographiques vont être décrites dans ce 

chapitre, pour les autres dolines elles sont décrites en Annexe A. 

8.3.2 L’observation des falaises vives du littoral 

C’est une méthode qui consiste à suivre aussi bien le sommet que le pied des falaises vives le 

long du littoral. Elle permet de déterminer la succession lithologique de ces falaises, de 
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découvrir les déformations qu’elles soit d’origine karstique ou tectonique et enfin de déterminer 

la relation entre le karst profond et le karst superficiel (Weisrock et Lunski, 1987). 

8.3.3 La prospection géophysique par tomographie des résistivités électriques 

Les objectifs principaux de cette campagne de tomographie de résistivité électrique sont les 

suivants : 

1. comprendre le mécanisme engendrant la formation des dolines d’effondrements ; 

2. cartographier les anomalies qui peuvent indiquer la présence de cavités souterraines ; 

3. délimiter les failles, les fractures et les contacts entre couches ainsi que leurs pendages ; 

4. comparer les résultats de la TRE avec les résultats obtenus par la cartographie de la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement (Chapitre 6). 

Une série de quatre profils de tomographie des résistivités électriques a été réalisée entre les 

dolines d’effondrement selon un alignement général de direction NE-SO (Figure 8.1 et 

Figure 8.4). 

L’acquisition sur le terrain a été faite avec le Syscal junior 72-Swich à deux canaux d’IRIS 

instrument. Il dispose de 72 électrodes espacées de 5m, connectées via un câble multi-électrode. 

Le dispositif électrique utilisé dans cette étude est le Wenner-Schlumberger, la profondeur 

prospectée est d’environ 70 m. les caractéristiques et les avantages de ce dispositif, ainsi que la 

méthode d’inversion des données, sont discuté dans le Chapitre 3. 

8.4 Résultats et discussions 

 L’exploration spéléologique des dolines d’effondrement 

De nombreuses dolines d’effondrement ont été explorées de l’intérieur. Il s’agit surtout des 

dolines D25, D34 et D36, nommées respectivement par les habitants des douars : Bir Hmam, 

Bir Ennhal et El Haouia (Chapitre 4). Cette dernière doline est la plus profonde dans le secteur 

étudié, elle mesure environ 40 m de profondeur. L’observation des parois de certaines dolines 

d’effondrement a montré l’existence des diaclases, des failles et des plis (Chapitre 4). En outre, 
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des coupes géologiques ont été réalisées pour le calage des profils de tomographie de résistivité 

électrique (section 8.4.3). 

 L’observation des falaises vives du littoral 

L’observation de la première doline D1 au pied de la falaise vive de Djorf Lihoudi a confirmé 

que c’est bien le mécanisme d’effondrement qui a conduit à sa formation. En outre, la cavité à 

l’origine de cet effondrement se situe au-dessous du niveau 0 de la mer. Néanmoins, des 

fissures, de part et d’autre de l’effondrement, sont probablement liées à la présence de cette 

cavité (Chapitre 4). En outre, des sources d’eau ont été observées au pied de cette falaise, ce 

qui confirme l’existence d’un écoulement souterrain qui se dirige vers la mer (Chapitre 4). 

Enfin, d’autres dolines ont été localisées le long des falaises vives entre Djorf Lihoudi et Djorf 

Ghoraba plus au sud (Chapitre 4). Toutes ces observations confirment qu’elles font partie des 

dolines d’effondrement. 

 Analyse et interprétation des profils de tomographie de résistivité électrique 

Le profil P1 (Figure 8.6), orienté N-S (N14) se situe entre la doline d’effondrement D4 et D5 

qui sont en fait des ouvalas. La longueur totale du profil est de 355 m avec une pseudo-

profondeur d’investigation de 70 m et une erreur RMS de 5,4%. Le calage de ce profil a été fait 

par la coupe de Djorf Lihoudi (Figure 8.3)  
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Figure 8.6 - Position du profil 1 par rapport à la falaise Djorf Lihoudi et à l’alignement des 

dolines d’effondrement D1 à D7. 

Le profil P1 (Figure 8.7) montre trois niveaux de résistivités différentes. Entre 10 et 35 m 

d’altitude, on observe un niveau électrique de moyenne à forte résistivité (entre 48,3 et 

233 Ohm.m) suivi par un niveau géoélectrique de faible résistivité (entre 10 et 28,6 Ohm.m) 

situé entre 35 et 50 m d’altitude. Enfin, un troisième niveau géoélectrique de moyenne à forte 

résistivité (entre 48,3 et 394 Ohm.m) est situé entre 50 et 87 m. Ce dernier, renferme un niveau 

de faible épaisseur ayant une faible résistivité comprise entre 10 et 28,6 Ohm.m. 

Le calage du profil avec la coupe de Djorf Lihoudi a permis de préciser la nature lithologique 

de chaque niveau géoélectrique. Ainsi, le premier niveau géoélectrique de moyenne à forte 

résistivité, observé à une profondeur de 55 m sous l’électrode 25, correspondrait à la formation 

du Complexe évaporitique appartenant au Jurassique supérieur. Selon Witam (1988), elle est 

formé par une alternance de calcaires massifs plus ou moins dolomitiques, de calcaire à 

structures stromatolithiques, de calcaire fin épais et de brèches de dissolution. 

Le deuxième niveau géoélectrique de faible résistivité, comprise entre 10 et 28,6 Ohm.m, et 

dont le toit est situé à une profondeur de 37 m sous l’électrode 15, correspondrait à la partie 

inférieure du Pliocène caractérisée par la présence des marnes verdâtres et des calcaires fins. 
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Ce niveau géoélectrique s’interrompt sous la doline D4 révélant ainsi les limites en profondeur 

de la zone effondrée. Cette dernière se rattache au Jurassique supérieur confirmant l’influence 

du karst profond jurassique sur le karst superficiel Post-Pliocène (Roch, 1950 ; Weisrock et 

Lunski, 1987). 

Le troisième niveau géoélectrique de moyenne à forte résistivité, comprise entre 48,3 et 

394 Ohm.m, situé à la surface et peut atteindre une trentaine de mètres d’épaisseur, 

correspondrait à la fois à la partie supérieure du Pliocène et aux dépôts quaternaires. Le Pliocène 

est constitué dans sa partie supérieure d’un grès calcaire un peu argileux riche en 

lamellibranches et oursins, ce qui explique l’hétérogénéité de la résistivité électrique 

enregistrée. De plus, ce niveau géoélectrique montre des discontinuités surtout au niveau des 

deux dolines D4 et D5 et également sous l’électrode 10. En effet, le profil P1 coupe l’ouvala 

D4 au niveau de son bord sur presque un tiers de son diamètre. Il montre à cet endroit une forte 

résistivité qui pourrait être attribué soit aux matériaux effondrés, constituant le toit de cette 

doline, soit à des matériaux résistants formés probablement par des grès calcaires quaternaires 

qui l’auraient comblée après son effondrement. Des résultats similaires à ceux du profil P1, 

concernant l’existence de matériaux effondrés résistants, ont été obtenus dans d’autres travaux 

utilisant la TRE (Youssef et al., 2012). Les limites de la zone effondrées tracent une forme en 

entonnoir dans sa partie supérieure et en cône renversé dans sa partie inférieure. Cette forme 

est typique aux karsts gypsifères et des évaporites associées (Nicod, 1976). Par contre pour 

l’ouvala D5, le profil TRE passe par sa bordure ouest. On y observe un niveau géoélectrique de 

faible résistivité, de 16,9 à 28,6 Ohm.m, qui pourrait correspondre à des limons quaternaires 

qui ont comblé la doline après son effondrement. Le comblement des dolines d’effondrement 

par des limons et des dunes quaternaires est assez fréquent dans le secteur étudié (Weisrock et 

Lunski, 1987).  Un autre niveau géoélectrique de faible résistivité, entre 16,9 et 28,6 Ohm.m, 

est également observé au niveau de l’électrode 10 à une profondeur de 25 m. En comparant ce 

niveau avec le niveau géoélectrique de faible résistivité, identifié sous l’ouvala D5, on constate 

qu’ils se ressemblent de point de vue morphologique et il pourrait être l’indicateur de 

l’existence d’une cavité ou il pourrait être une doline enfouie ou remblayée (Chapitre1). Cet 

enfouissement peut être fait par des dépôts post effondrement, vraisemblablement d’âge 

quaternaire (Weisrock et Lunski, 1987). L’observation sur le terrain des grès dunaires et des 

limons qui affleurent à la surface en cet endroit est en faveur pour cette interprétation 

(Chapitre 4). 
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Figure 8.7 - Profil de tomographie de résistivité électrique P1 
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Le profil P2 est orienté N-S (Figure 8.8). Il est exécuté entre les dolines d’effondrement D17 

et D18. Le calage du profil P2 s’est appuyé sur les coupes géologiques de Djorf Lihoudi, les 

logs stratigraphiques réalisés au niveau des dolines D16 et D17 et la carte géotechnique de Safi 

au 20.000ème (Figure 8.3 et Figure 8.5b). La longueur totale du profil P2 est de 355 m avec 

une pseudo-profondeur d’investigation de 70 m et une erreur RMS de 7,9%. 

 

Figure 8.8 - Position du profil 2 par rapport à l’alignement des dolines d’effondrement D16 à 

D20 

Le profil P2, présenté sur la Figure 8.9, montre trois niveaux géoélectriques de résistivités 

différentes ; un niveau résistant en surface, de résistivité dépassant 394 Ohm.m, un niveau de 

moyenne à forte résistivité (48,3 à 233 Ohm.m) et un niveau conducteur de faible résistivité 

(entre 16,9 et 28,6 Ohm.m) apparait au centre de ce profil à une profondeur de 60 m. 

Pour le premier niveau résistant dont l’épaisseur varie de 10 à 15 m, et en se basant sur le calage 

par les forages et la coupe géologique, il correspondrait aux grès calcaires dunaires, tufs et 

croûtes calcaires d’âge quaternaire. Le deuxième niveau de moyenne à forte résistivité 

correspondrait aux lumachelles et molasses à ciment de vase rose d’âge Pliocène. Ce niveau se 

termine sous la doline D17, marquant ainsi les limites de la zone effondrée dont la forme 

ressemble également celui décrit dans le premier profil P1.Le troisième niveau conducteur de 
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faible résistivité correspondrait aux marnes verdâtres et calcaires fins à débris d’huitres et 

balanes du Pliocène. Vu l’altitude importante de ce profil, qui atteint les 100 m, le toit du 

Jurassique supérieur n’a pas pu être atteint.  
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Figure 8.9 - Profil de tomographie de résistivité électrique P2  
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La Figure 8.10 représente le résultat de l’inversion du troisième profil P3, il est localisé à 2 km 

au nord-est du deuxième profil P2 avec une orientation NS et une erreur RMS de 2,4%. Ce 

profil a été exécuté sur la bordure ouest de la plus profonde doline d’effondrement D25 nommée 

« El Hawïa » par les habitants des douars proches (Chapitre 4). Selon les habitants du douar à 

proximité, cette doline serait produite il y une quarantaine d’années, probablement vers la fin 

des années soixante. Cette période est caractérisée par une forte pluviométrie (485 mm en 1967, 

517 mm en 1968 et 634 mm en 1969 - Maroc météo). 

 

Figure 8.10 - Position du profil P3 par rapport à l’alignement des dolines d’effondrement D25 

à D29 

Le profil P3 montre trois niveaux électriques de résistivités différentes (Figure 8.12). Le 

premier niveau géoélectrique localisé en surface possède une résistivité moyenne comprise 

entre 48,3 et 81,6 Ohm.m. Le deuxième niveau géoélectrique résistant observé au milieu du 

profil avec une forte résistivité allant de 133 à 394 Ohm.m. Le troisième niveau conducteur 

enregistré en profondeur avec de faibles résistivités qui varient entre 10 et 28,6 Ohm.m. 

Après étalonnage par les coupes géologiques du secteur, le premier niveau de moyenne 

résistivité, dont l’épaisseur varie entre 10 et 15 m, correspondrait aux tufs et aux croûtes 

calcaires. Ce niveau affleure entre les électrodes 36 et 51, et s’enfonce en profondeur vers le 
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nord sous une pellicule résistante de 5 m d’épaisseur qui pourrait correspondre aux grès 

calcaires dunaires du Quaternaire. Le deuxième niveau résistant pourrait correspondre aux grès 

calcaires et lumachelles d’âge pliocène. L’exploration spéléologique de la doline D25 a permis 

de déterminer la lithologie de la formation caractérisée par la présence de l’oursin Rotuloidea 

fimbriata (Maw et Etheridge, 1872 ; 1878). Ce niveau résistant continue le long du profil P3. 

Néanmoins, il s’affaisse avec un pendage au niveau de la doline D25. Cette inflexion distorsion 

des résistivités électriques, serait liée à l’existence d’une cavité au niveau du karst profond 

jurassique. En outre, l’observation des parois de la doline D25 a permis également de remarquer 

la présence des fractures avec mouvements relatifs des blocs fracturés, l’une de ces fractures 

pourrait coïncider à une faille dont la direction est NE-SO et le pendage est 65° vers le NO 

(Figure 8.11). 

 

Figure 8.11 – Doline d’effondrement D25 « Al Hawïa » 

A : Parois de la doline B : Vue de l’intérieur de la doline Al Hawïa, C : Faille inverse observée sur la paroi de 

cette doline 

Le troisième niveau conducteur apparait entre les électrodes 25 et 35 à une profondeur de 55 m. 

Ce niveau pourrait correspondre soit à la formation du Complexe évaporitique d’âge Jurassique 
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supérieur, soit il pourrait coïncider aux marnes verdâtres et calcaires fins pliocènes, observables 

sur les deux profils précédents P1 et P2. Cependant, cette dernière hypothèse semble peu 

probable, selon Choubert (1965) les marnes s’amincissent et disparaissent à 5 km à l’est de 

Djorf Lihoudi (Figure 8.2). Cependant, si on compare les trois profils P1, P2 et P3, on constate 

une diminution de leur puissance au profit des grès calcaires pliocènes qui deviennent très 

puissants au niveau du profil P3. 
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Figure 8.12 - Profil de tomographie de résistivité électrique P3
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Le profil P4 est orienté NO-SE et situé à 2 km au NE du troisième profil P3 (Figure 8.13). 

L’inversion du model obtenu indique une erreur RMS de 4,5%. Ce profil a été exécuté sur le 

flanc nord du poljé d’Oulad Sidi Allal Ben Jeddi (Figure 8.4). Il passe tout près de trois dolines 

d’effondrement ; la doline D34, située à 25 m vers l’est du profil, nommée par les habitants des 

douars « Bir Hmam », et La doline D33 se située à 20 m du profil. Selon les propriétaires des 

terrains où se trouve cette doline, elle s’est ouverte en 2014 suite à des fortes précipitations. 

Durant cette période, les précipitations ont atteint une moyenne de 517,2 mm (Direction 

Provinciale Agricole de Safi). La troisième doline D32, profonde d’une dizaine de mètres et 

distante du profil de 130 m, elle s’est formée en 1996 selon les habitants des douars. Cette 

période a connu une forte pluviométrie exceptionnelle qui a atteint 1018,9 mm (Direction 

Provinciale Agricole de Safi). Cette forte pluviométrie a eu comme conséquence la formation 

d’un lac au niveau de la partie aval du poljé d’Oulad Sidi Allal Ben Jeddi. L’eau accumulée 

dans le lac s’est infiltrée dans cette doline qui a joué le rôle d’un ponor (Chapitre 4). Un log 

stratigraphique réalisé au niveau de la doline d’effondrement D34 (Figure 8.13 et Chapitre 4) 

a été utilisé pour le calage du profil TRE P4. 

 

Figure 8.13 - Position du profil 4 par rapport à l’alignement des dolines d’effondrement D30-

D35 
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Le profil P4, montre quatre niveaux géoélectriques de résistivités différentes (Figure 8.15). En 

surface, un niveau résistant de forte résistivité allant de 138 à 394 Ohm.m. Ce niveau est suivi 

par un conducteur de résistivités comprises entre 10 et 28,6 Ohm.m. Un deuxième niveau 

résistant à partir de la profondeur 30 m avec des résistivités variant de 138 à plus que 394 

Ohm.m. L’épaisseur de ce deuxième résistant est plus importante par rapport au premier. Un 

deuxième niveau conducteur (entre 10 et 28,6 Ohm.m) apparait à une profondeur de 60 m. 

D’après les observations lithologiques réalisées au niveau de la doline D34, le premier niveau 

résistant dont l’épaisseur varie entre 8 m, au niveau de l’électrode 16, et 15 m au niveau de 

l’électrode 1 correspondrait aux lumachelles pliocènes et aux tufs calcaires du Quaternaire. 

Le premier niveau conducteur observé sur le profil, dont l’épaisseur est de 10 m sous l’électrode 

32, correspondrait à des gypses appartenant à la formation du Complexe Evaporitique d’âge 

jurassique supérieur. Ce niveau géoélectrique parait discontinu. Ce type d’anomalie et de 

distorsion électrique rencontrée en TRE, peuvent être la conséquence de la présence de failles. 

Cependant, cette structure peut expliquer la présence de diaclases ou de failles recoupant ce 

niveau géoélectrique. Si c’est le cas, ces diaclases ont certainement favorisé la dissolution des 

gypses, d’où la discontinuité de ce niveau électrique. Le pendage de ce niveau conducteur est 

faible, approximativement 5° vers le sud-ouest. Ce qui pourrait confirmer l’origine structurale 

du poljé d’Oulad Sidi Allal Ben Jeddi. En-dessous de la doline D34, ce niveau conducteur est 

intersectée par un niveau résistant, révélant ainsi un mouvement vertical vers le bas, dont les 

limites rappel encore la forme en entonnoir rencontrée dans les profils P1 et P2. Par contre la 

doline d’effondrement D33, ne présente aucun effet sur les niveaux géoélectriques observables 

sur le profil P4. Vu ses dimensions qui n’excèdent pas les deux mètres de diamètre sur trois 

mètres de profondeur, la doline D33 pourrait être due à un lessivage du sol qui est entrainé à 

travers les fissures et les diaclases qui traversent les gypses. Il s’agit en effet d’une doline de 

suffosion plutôt qu’une doline d’effondrement (Waltham et Fookes, 2003) (Chapitre 1).  

A une profondeur de 25 m sous l’électrode 32, commence le deuxième niveau résistant dont 

l’épaisseur est de 25 m. Ce niveau électrique correspondrait aux calcaires jurassiques. 

L’exploration spéléologique de la doline D37 « Bir Enhale » a permis d’atteindre le fond qui 

est obstrué par les éboulis (Chapitre 4). La profondeur atteinte est de 30 m. A cette profondeur, 

on observe des bancs calcaires d’une épaisseur qui dépasse les cinq mètres, en forme d’un pli 
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anticlinal, et qui alternent avec des couches argileuses ou marneuses de faibles épaisseurs 

n’excédant pas un mètre (Figure 8.14). 

Le dernier niveau conducteur dont le toit atteint une profondeur de 47 m sous l’électrode 46, 

pourrait correspondre à des gypses ou à des marnes.  

 

Figure 8.14 – Doline d’effondrement D37 « Bir Enhale » 

A : Paroi gypsifère de la doline. B : Fond de la doline montrant un pli anticlinal. C : Eboulis obstruant l’entrée 

au réseau karstique 
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Figure 8.15 - Profil de tomographie de résistivité électrique P4
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 Comparaison entre les résultats de la TRE et de la cartographie de la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement 

Lors de la réalisation de la campagne géoélectrique par TRE dans le secteur d’étude, 

l’alignement NE-SO des dolines d’effondrement a été ciblé. Vue le terrain accidenté et la 

présence de pistes difficiles, nous nous sommes contentés de quatre profils de TRE. Trois 

d’entre eux, les profils P2, P3 et P4, font partie de la zone cartographiée par la susceptibilité 

aux dolines d’effondrement. Tandis que le premier profil P1 a été exécuté hors de la zone 

couverte par cette cartographie (Figure 8.1). Le but précis de cette étude, est de comparer les 

résultats de la cartographie de la susceptibilité aux dolines d’effondrement aux résultats de la 

cartographie géophysique par la TRE. Cette technique qui permet une imagerie en 2D du sous-

sol en un temps précis et en un milieu connu. 

L’interprétation des résultats des trois profils TRE P2, P3 et P4 a clairement montré l’existence 

de plusieurs anomalies souterraines, telles que : la présence de zones effondrées (Figure 8.9), 

le fléchissement ou l’affaissement des formations géologiques en relation à la présence de 

cavités souterraines profondes (Figure 8.12). Elle a également montré la présence de 

discontinuités structurales telles que les failles et les diaclases (Figure 8.15). Ces différentes 

anomalies mises en évidence, constituent des preuves irréfutables d’une probabilité 

d’occurrence spatiale des dolines d’effondrement. Le risque d’effondrement reste donc présent 

tant que d’autres facteurs déclencheurs, comme la pluviométrie, les activités anthropiques, 

demeurent stables et n’atteignent pas un certain seuil. En effet, il suffit d’une forte pluviométrie 

pour déclencher ou réactiver les dolines d’effondrement dans le secteur d’étude (Chapitre 4). 

En outre, la TRE pourrait également constituer un outil prévisionnel temporel sur les zones qui 

pourront subir des effondrements dans un futur plus ou moins proche. Ce côté spatio-temporel 

de l’imagerie en TRE 2D constitue un apport substantiel à la cartographie de la susceptibilité 

aux dolines d’effondrement. En effet, la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement déjà 

réalisée dans ce secteur (Figure 8.1 et Chapitre 5) donne une probabilité d’occurrence spatiale 

en s’appuyant sur des facteurs de prédisposition et sur l’inventaire des dolines d’effondrement 

réalisé en un temps précis. Or, la TRE cartographie aussi bien les dolines d’effondrement qui 

se sont produites et les dolines d’effondrement en cours de formation. Par conséquent, les 

données de subsurface que fournit la TRE complètent celles de la cartographie de la 

susceptibilité aux dolines d’effondrement. Elles ne sont nullement contradictoires, mais au 

contraire leurs résultats sont complémentaires. Autrement dit, si on se réfère uniquement à la 
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carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement, on s’aperçoit que les zones où se sont 

réalisés les trois profils TRE ont un degré de susceptibilité aux dolines d’effondrement faible à 

très faible. Il s’agit là, d’une probabilité d’occurrence spatiale des dolines d’effondrement finie 

dans le temps. Cependant, la TRE ne se limite pas seulement à l’imagerie des anomalies liées 

aux dolines d’effondrement mises en place, mais elle apporte des résultats supplémentaires sur 

la probabilité d’occurrence temporelle en imageant les structures en cours d’effondrement. En 

conséquence, la TRE a été utilisé dans un sens de validation de la carte de susceptibilité aux 

dolines d’effondrement, ce qui pourrait constituer une nouvelle méthode et un apport original 

de ce travail. 

8.5 Conclusion 

En milieu karstique, la TRE s’est révélée un bon outil qui met en évidence le signal des dolines 

d’effondrement qui se sont produites. Ce signal prend une forme en entonnoir très 

caractéristique des dolines d’effondrement affectant les karsts gypsifères. En outre, elle a 

permis de mettre en évidence l’origine profonde des dolines d’effondrement. En effet, les 

cavités souterraines qui sont à l’origine de ces dolines d’effondrement dans ce secteur 

remontent au karst profond jurassique. La TRE a permis, dans le cas de cette étude, de montrer 

l’origine structurale probable du poljé d’Oulad Sidi Allal Ben Jeddi. 

De plus, elle constitue un outil très intéressant pour la prédiction des effondrements en cours 

de formation. Autrement dit, si les profils de TRE sont exécutés à intervalle proche et que leur 

résultats sont croisés avec des données très détaillées sur la pluviométrie ou sur les dates 

d’occurrences des dolines d’effondrement, cela permettra de réaliser des cartes d’aléa pour ces 

phénomènes dangereux. 

 

 

 

 

 



Evaluation de la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement par la TRE dans la région 

de Safi 

268 

  



 

269 

 Conclusion générale 

  



Conclusion générale 

270 

La karstification est un phénomène érosif qui se manifeste par la mise en solution des 

carbonates après formation de l’acide carbonique, ou par la mise en solution directe des 

évaporites. En conséquence, divers types de mouvements de terrain sont observés en milieu 

karstique. Ce travail est focalisé sur la cartographie des glissements de terrain et des 

effondrements karstiques. 

La zone d’étude se caractérise par des formations géologiques méso-cénozoïques et 

quaternaires dont la nature lithologique très diversifiée et susceptibles à la karstification. De 

point de vue structurale, la zone d’étude se caractérise par des structures tectoniques d’âge 

hercynien et alpin, de direction nord-sud et NE-SO à E-O, successivement. Ces structures 

semblent guider les différentes formes karstiques de la région. Le caractère géomorphologique, 

géologique, structural, hydrogéologique et climatique, rend la zone d’étude prédisposée aux 

mouvements de terrain liés essentiellement à la karstification. Cependant, la question qui a 

suscité l’intérêt de ce travail de thèse est la prévention des risques de mouvements de terrain 

liés aux phénomènes de karstification. Pour répondre à cette problématique, deux approches 

ont été appliquée : l’approche cartographique et l’approche géophysique. 

Approche cartographique 

En première phase de cette étude, la construction des cartes d'inventaire des glissements de 

terrain a été faite en utilisant les méthodes de la cartographie géomorphologique et 

l'interprétation visuelle des photographies aériennes. Quatre cartes d'inventaire des glissements 

de terrain ont été produites : les éboulements rocheux, les écoulements de débris, les 

basculements et les glissements rocheux. Ces mouvements de terrain sont la conséquence de la 

karstification qui joue le rôle de facteur de prédisposition. En effet, le facteur déterminant le 

plus important est la lithologie, représentée par des roches karstiques prédisposées aux 

glissements. L’eau provenant des nombreuses sources karstiques représente un facteur 

déclenchant qui est accentué durant les périodes pluvieuses. 

Bien que la région soit karstique, la cartographie de l’inventaire a montré que les glissements 

de terrains n’affectent que 0,49% de la surface cartographiée dans la zone étudiée. L’ensemble 

des cartes d’inventaire des glissements de terrain a été utilisé avec les facteurs de prédisposition 

pour construire les cartes de susceptibilité. Le résultat obtenu a montré que les niveaux de 

susceptibilité forte à très forte représentent moins de 1% de la surface étudiée, principalement 

au niveau de la falaise de Safi. Néanmoins, ce pourcentage de la surface de la zone d'étude 
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regroupe des infrastructures économiques, touristiques et aussi des monuments historiques. La 

qualité des cartes de susceptibilité aux glissements de terrain a été validée par la méthode du 

degré de concordance. Les résultats obtenus indiquent un bon degré de concordance pour 

chaque carte de susceptibilité aux différents types de glissements de terrain. 

La carte d'inventaire des dolines d'effondrement a été également produite en utilisant les 

méthodes de la cartographie géomorphologique et l'interprétation visuelle des photographies 

aériennes. Puisque la taille des plus petites dolines d'effondrement cartographiées est égale à 

30 m2, alors la qualité de la carte d'inventaire produite a été considérée comme complète. D’une 

part, le résultat de l'inventaire a montré que seulement 0,041% de la surface de la zone d'étude 

est affectée par des dolines d'effondrement. Tandis que le résultat de la carte de susceptibilité a 

montré que les niveaux forts à très forts représentent 4% de la surface étudiée. Néanmoins, ces 

pourcentages sont limités à une zone relativement réduite, principalement au sud de la ville de 

Safi. Cette zone est très importante de point de vue activités économiques et logistiques, elle 

est occupée par les infrastructures industrielles, le chemin de fer, le nouveau port et la centrale 

thermique de Safi. D’autre part, la zone urbanisée de Safi a montré généralement une 

susceptibilité très faible aux dolines d'effondrement, alors on peut conclure qu’elle est pour 

l’instant épargnée des dolines d'effondrement. La qualité de la carte de susceptibilité aux dolines 

d'effondrement a été validée par la méthode du degré de concordance. 

Approche géophysique 

En deuxième phase de cette étude, la TRE a permis de mettre en évidence les différentes 

composantes hydrogéologiques du système karstique dans la partie nord de la zone d’étude. 

L’épikarst avec une épaisseur de 5 à 10 m constitué essentiellement par le Grès marin et dunaire 

plioquaternaire. La zone non saturée, formée par les grès plioquaternaires et par la partie 

supérieure du Calcaire de Dridrat. La zone noyée, est formée par la partie inférieure du Calcaire 

de Dridrat. Ces différents constituants du karst superficiel interagissent mutuellement à travers 

les fractures ouvertes de l’épikarst, les drains verticaux de la zone non saturée, ou les drains 

subhorizontaux de la zone noyée du système karstique. L’étude par la TRE a également permis 

de déterminer et de comprendre les mécanismes qui interviennent dans la survenance des 

dolines d’effondrement et l’ouverture des fractures. En effet, les anomalies conductrices, 

identifiées à une profondeur entre 10 à 20 m, correspondraient à des cavités karstiques plus ou 

moins saturées en eau. Ces eaux proviennent de la plaine irriguée et de la recharge directe de la 

nappe karstique à partir de certaines dolines d’effondrement. Les cavités karstiques détectées, 
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associées à l’effet du karst profond gypsifère, sont à l’origine du désordre observé en surface. 

L’action érosive de l’eau, à la fois mécanique et chimique, conduit à l’apparition de plusieurs 

fractures ouvertes observées en surface. Les anomalies conductrices en dessous de ces fractures, 

interprétées en tant que drains ou conduits, confirment la présence de l’eau qui circule au niveau 

de ces zones de faiblesse. Le canal d’irrigation, qui débouche dans une doline de la région, 

participe en tant que facteur aggravant pour les effondrements de terrain et les fractures 

ouvertes. 

Dans la partie sud de la région d’étude, la TRE a permis d’imager les discontinuités structurales 

qui sont à l’origine de la genèse des poljés. L’interprétation des résultats des profils TRE a 

montré l’existence de zones effondrées, de fléchissements ou d’affaissements des formations 

géologiques, en relation avec la présence de cavités souterraines profondes et de discontinuités 

structurales telles que les failles et les diaclases. Ces différentes anomalies mises en évidence, 

constituent des preuves irréfutables d’une probabilité d’occurrence spatiale des futures dolines 

d’effondrement.  

Les méthodes de la TRE et de la cartographie de la susceptibilité aux dolines d’effondrement 

sont complémentaires. Autrement dit, les zones où se sont réalisés les profils TRE sont 

caractérisées par un degré de susceptibilité faible à très faible. Cependant, la TRE a permis 

l’imagerie des anomalies en profondeur liées aux dolines d’effondrement mises en place. Elle 

a apporté des résultats complémentaires sur la probabilité d’occurrence temporelle en imageant 

les structures en cours d’effondrement. En conséquence, le risque d’effondrement reste présent 

tant que les facteurs déclencheurs, principalement la pluviométrie, n’atteignent pas un seuil 

critique. 

Recommandations et perspectives 

L’étude du risque d’effondrements et de glissements de terrain a pris l’attention des décideurs 

de la région des Doukkala-Abda. Cependant à la lumière des résultats obtenus dans ce travail 

de thèse, on peut proposer un certain nombre de recommandations : 

 Au niveau régional, les zones contenant les mêmes facteurs plus ou moins liés à la 

karstification, seraient particulièrement prédisposées aux mouvements de terrain par 

rapport à d’autres zones. 
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 Il serait souhaitable d’étudier la variation du débit des sources karstiques et leur relation 

avec le déclenchement des glissements de terrain. 

 Les cartes de susceptibilité aux glissements de terrain et aux dolines d'effondrement 

obtenues dans cette étude, peuvent être utilisées par les décideurs et les aménageurs du 

territoire et sont considérées comme une phase primordiale pour une évaluation de l’aléa 

et du risque dans le futur.  

 Les décideurs et les responsables des futurs projets d’infrastructures dans le secteur 

étudié doivent prendre en considération à la fois les résultats de la cartographie de la 

susceptibilité aux mouvements de terrain, réalisée à travers les SIG, et les résultats de 

la TRE. 

 La méthode GMM donne des résultats satisfaisants et acceptables et peut être utilisée 

dans d’autres endroits de la région des Doukkala Abda où prévalent les mêmes facteurs 

de prédisposition, spécialement dans un environnement karstique. 

 La TRE constitue un outil très intéressant pour la prédiction des futurs effondrements. 

Autrement dit, si les profils de TRE sont exécutés à intervalle proche et que leur résultats 

sont croisés avec des données très détaillées sur la pluviométrie ou sur les dates 

d’occurrences des dolines d’effondrement, cela permettra de réaliser des cartes d’aléa 

pour ces phénomènes dangereux. 
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Annexe A : La base de données des dolines d’effondrement 

 

Tableau A.1 : La base de données des dolines d’effondrement des Doukkala (Sahel) 

 

Dolines 
d'effondrement 

Localité Date de 
l’effondrement 

X Y Altitude 
en m 

Forme de 
l'ouverture 

Diamètre 
en m 

Profondeur 
en m 

Nature lithologique Date de la mission 
de terrain 

1 Ghnadra-Douar Sidi 

Mhamed Brahim 
Mars 2011 183 313,05 236 177,11 138 Ellipsoïdale 11 sur 6 17 Grès dunaire pliocène 04/09/2011 

2 Ghnadra-Douar Sidi 

Mhamed Brahim 
Avril 2012 183 226,87 236 734,49 118 Circulaire 5 10 Grès dunaire pliocène + Argiles et calcaires 

du Crétacé inférieur 
04/09/2011 

3 Oualidia Ind 162 567,24 239 921,34 94 Ellipsoïdale 10 sur 6 7 lumachelle quaternaire 04/09/2011 

4 Oualidia Ind 162 595,39 239 981,99 89 Ellipsoïdale Ind 1 lumachelle quaternaire 04/09/2011 

5 

Effondrement 
Oualidia 2008-2009 157 511,97 242 870,30 10 Ellipsoïdale 15 sur 

11 
6 Grès dunaire quaternaire 04/09/2011 

6 Oualidia Ind 161 109,83 242 221,07 62 Ellipsoïdale 26 sur 

10 
3 lumachelle quaternaire 04/09/2011 

7 Oualidia Ind 160 809,39 242 570,43 62 Ellipsoïdale Ind Ind lumachelle quaternaire 04/09/2011 

 

Ind : indéterminé(e) 
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Tableau A.2 : La base de données des dolines d’effondrement des Abda (Sahel de Safi) 

 

Dolines 
d'effondrement 

Localité Date de 
l’effondrement 

X Y Altitude 
en m 

Forme de 
l'ouverture 

Diamètre 
en : m 

Profondeur 
en : m 

Nature lithologique Date de la mission 
de terrain 

1 Lamaachat-Jorf 

Ghoraba 
Ind 129 

064,90 
171 612,28 3 Ind Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
23/08/2012 

2 Lamaachat-Jorf 

Ghoraba 
Ind 129 

031,05 
172 106,64 11 Ind Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
23/08/2012 

3 Lamaachat-Jorf 

Ghoraba 
Ind 129 

009,48 
172 230,73 10 Ind Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
23/08/2012 

4 Lamaachat-Jorf 

Ghoraba 
Ind 129 

017,60 
172 446,15 18 Ind Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
23/08/2012 

5 Lamaachat-Jorf 

Ghoraba 
Ind 129 

019,92 
172 507,70 9 Ind Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
23/08/2012 

6 Lamaachat-Jorf 

Ghoraba 
Ind 129 

436,12 
173 108,38 3 Ind Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
23/08/2012 

7 Lamaachat-Jorf 

Ghoraba 
Ind 129 

603,74 
173 379,43 2 Ind Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
23/08/2012 

8 Lamaachat-Jorf 

Ghoraba 
Ind 130 

052,25 
174 841,82 6 Ind Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
23/08/2012 

9 Had Hrara-

Douar Zouahar 
Ind 137 

496,75 
204 518,25 122 Circulaire 20 6 Grès calcaire lumachellique pliocène 11/09/2012 

10 Had Hrara-

Douar Zouahar 
Ind 137 

471,77 
204 549,99 119 Ellipsoïdale 7 sur 14 7 Grès calcaire lumachellique pliocène 11/09/2012 

11 Oulad Selman-

Jorf Lihoudi 
Ind 136 

016,94 
182 909,17 65 Circulaire 70 11 Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien et 

Complexe évaporitique jurassique 
09/02/2012 

12 Oulad Selman-

Jorf Lihoudi 
Ind 136 

203,57 
182 994,71 77 Circulaire Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien 09/02/2012 

13 Oulad Selman-

Douar 

La’abadat 

Plus de 150 

ans 
136 

188,75 
181 177,07 82 Ellipsoïdale 70 sur 40 25 Grès calcaire lumachellique pliocène 09/02/2012 

14 Oulad Selman-

Douar Oulad 

Ali 

Ind 138 

032,46 
182 125,99 123 Circulaire 15 20 Complexe évaporitique jurassique 09/02/2012 

15 Oulad Selman-

Douar Oulad 

Ali 

Ind 138 

332,84 
182 453,92 108 Ellipsoïdale 6 sur 3 10 Complexe évaporitique jurassique 09/02/2012 
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16 Douar Litaïma Ind 138 

252,67 
185 261,17 102 Ellipsoïdale Ind Ind Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien 09/02/2012 

17 Douar Litaïma Ind 138 

414,20 
185 378,49 107 Ellipsoïdale 80 sur 65 15 Croûte calcaire + grès dunaire + grès 

lumachellique marin d’âge Pliocène 
09/02/2012 

18 Douar Litaïma Ind 138 

655,36 
185 523,70 105 Circulaire 65 15 Croûte calcaire + grès dunaire + grès 

lumachellique marin d’âge Pliocène 
09/02/2012 

19 Douar Litaïma Ind 137 

980,79 
184 993,83 101 Circulaire 30 7 Grès calcaire lumachellique pliocène 09/02/2012 

20 Al Hawïa Ind 139 

195,64 
185 966,10 93 Ellipsoïdale 60 sur 50 11 Grès calcaire lumachellique pliocène 09/02/2012 

21 Al Hawïa +40 ans 139 

818,88 
186 528,76 87 Ellipsoïdale 40 sur 20 30-40 Croûte calcaire + Tuf calcaire + Grès dunaire 09/02/2012 

22 Al Hawïa Ind 140 

031,58 
186 613,41 84 Ellipsoïdale 35 sur 29 30 Croûte calcaire + Tuf calcaire + Grès dunaire 09/02/2012 

23 Safi-Djerifat Ind 140 

090,64 
193 945,45 68 Ellipsoïdale Ind Ind Grès lumachellique pliocène 09/02/2012 

24 Khatt Azggane-

Al Mharir-Bir 

Hmam 

Ind 139 

862,86 
187 728,97 79 Ellipsoïdale 30 sur 20 14 Grès lumachellique pliocène + Gypses du 

Complexe évaporitique jurassique 
09/02/2012 

25 Khatt Azggane-

Al Mharir 
1996 141 

603,31 
187 326,38 48 Circulaire 5 11 Hamri + Tuf calcaire quaternaire 09/02/2012 

26 Khatt Azggane-

Al Mharir 
Ind 143 

487,78 
189 445,76 73 Ellipsoïdale 31 sur 20 25 Grès calcaire lumachellique pliocène + gypses et 

marnes du Complexe évaporitique jurassique. 
10/04/2012 

27 Had Touabet-

Brrakat Lamine 
Ind 142 

283,60 
155 529,68 256 Ellipsoïdale 33 sur 28 45 Grès dunaire quaternaire 10/04/2012 

28 Had Touabet-

Brrakat Lamine 
Ind 146 

230,39 
266 475,35 260 Ellipsoïdale 23 sur 14 15 Grès dunaire quaternaire 10/04/2012 

29 Jemaâ Shim-

Ayn Quaquar 
Ind 173 

532,13 
199 093,55 159 Ind Ind Ind Tirs + Grès calcaire lumachellique pliocène 04/09/2011 

30 Jemaâ Shim-

Ayn Quaquar 2 
Ind 173 

530,08 
199 032,00 165 Circulaire 6 6 Sol (Tirs) et Blocs de grès calcaire lumachellique 

pliocène 
06/09/2012 

31 Jemaâ Shim-1 

Km Est 
Ind 178 

777,53 
200 307,03 164 Circulaire 60 9 Gypses du Complexe évaporitique jurassique et 

Grès calcaire lumachellique pliocène 
06/09/2012 

32 Moul Bergui-

douar Oulad 

Alioua 

Ind 166 

125,51 
216 659,26 133 Circulaire 30 14 Grès calcaire lumachellique pliocène 06/09/2012 

33 Moul Bergui-

douar Oulad 

Alioua 

Ind 166 

122,36 
216 566,94 133 Circulaire 22 16 Grès calcaire lumachellique pliocène + Calcaires 

crétacés 
06/09/2012 

34 Moul Bergui-

douar Oulad 

Alioua 

Ind 166 

189,08 
216 225,73 120 Circulaire Ind Ind Grès calcaire lumachellique pliocène 06/09/2012 

35 Moul Bergui-

douar Oulad 

Alioua 

Ind 166 

134,81 
216 165,95 123 Circulaire 35 19 Grès calcaire lumachellique pliocène 06/09/2012 
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36 Moul Bergui-

douar Oulad 

Alioua 

Ind 166 

078,45 
216 044,62 134 Circulaire 38 13 Grès calcaire lumachellique pliocène 06/09/2012 

37 Moul Bergui-

douar Oulad 

Alioua 

Ind 166 

018,94 
215 830,96 141 Ellipsoïdale 16 sur 23 6 Grès calcaire lumachellique pliocène 06/09/2012 

38 Cap Beddouza-

Grotte Goraan 
Ind 138 

204,02 
224 368,12 38 Circulaire 4 10 Grès calcaire lumachellique pliocène 26/06/2011 

39 Lamaachat-

Souiria Kdima 
Ind 127 

728,61 
168 889,07 4 Circulaire 2 3 Grès du cordon dunaire quaternaire 23/08/2012 

40 Oulad Selman-

El Maleh 
Ind 129 

929,80 
175 770,96 11 Ellipsoïdale 0.6 sur 1.5 8 Grès dunaire quaternaire de la falaise vive 25/08/2012 

41 Had Hrara-

Lalla Fatna 
Ind 137 

657,02 
208 148,59 139 Circulaire Ind Ind Gypses du Complexe évaporitique jurassique 10/09/2012 

42 Beddouza-Cap Ind 135 

287,77 
223 151,24 9 Ellipsoïdale 2 sur 4 4 Grès dunaire quaternaire 08/09/2012 

 Ind : indéterminé(e) 
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Annexe B : La base de données des glissements de terrain 

 

Tableau B.1 : La base de données des glissements de terrain des Abda (Sahel de Safi) 

 

Glissements 
de terrain 

Localité Date du 
glissement 

Type du glissement X Y Altitude 
en m 

Présence de 
sources d’eau 

Nature lithologique Date de la 
mission de 

terrain 
1 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 888,63 197 416,14 21 Non Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

2 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 840,90 197 541,16 23 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

3 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 869,31 197 601,75 54 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

4 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 870,44 197 632,52 70 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

5 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 795,44 197 727,74 72 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

6 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 744,31 197 760,44 66 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

7 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 668,18 197 824,88 60 Non Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

8 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 669,31 197 855,65 65 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

9 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 645,45 197 918,17 71 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

10 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 621,59 197 980,68 68 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

11 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 137 348,90 198 391,36 96 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

12 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 136 624,02 198 603,05 60 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

13 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 136 466,08 198 578,09 38 Non Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 
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14 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 136 671,73 198 478,02 15 Non Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

15 Safi-Sidi 

Bouzid 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 136 723,99 198 476,09 14 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
26/04/2012 

16 Safi-Bordj 

Nador 
Indéterminée Pan de falaise 134 830,46 200 333,68 158 Non Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup + Grès calcaire 

plio-villafrnchien. 

26/04/2012 

17 Had Hrara-

Sidi Khelil 
Indéterminée Pan de falaise 134 681,01 201 941,68 136 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup + Couche Argilo-

sableuses de l'Hautérivien sup + Grès calcaire 

lumachellique plio-villafranchien. 

11/09/2012 

18 Had Hrara-

Sid El 

Boudali 

Indéterminée Niche+langue+bourrelet 135 940,36 206 270,76 3 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 
10/09/2012 

19 Had Hrara-

Lalla Fatna 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 136 509,23 206 804,35 37 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 10/09/2012 

20 Had Hrara-

Lalla Fatna 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 136 749,92 206 949,51 58 Non Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 10/09/2012 

21 Had Hrara-

Lalla Fatna 
Indéterminée Niche+langue+bourrelet 138 141,71 209 240,05 74 Oui Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 10/09/2012 

22 Cap 

Beddouza 
Indéterminée Pan de falaise 135 900,55 222 080,71 61 Oui Grès calcaire lumachellique quaternaire 09/09/2012 

23 Cap 

Beddouza 
Indéterminée Pan de falaise 136 444,38 221 259,30 67 Oui Grès calcaire lumachellique quaternaire + Marnes? + 

Calcaire Dridrat Hautérivien sup. 
09/09/2012 

24 Cap 

Beddouza-

Douar Oulad 

Bouchta 

Indéterminée Pan de falaise 136 407,83 220 274,56 60 Non Grès calcaire lumachellique quaternaire + Marnes? + 

Calcaire Dridrat Hautérivien sup. 
09/09/2012 

25 Cap 

Beddouza-

Sidi Ali Tayr 

Indéterminée Pan de falaise 139 833,03 216 142,05 90 Non Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. + Couches argilo-

sableuses rouges de l'Hautérivien sup. 

09/09/2012 

26 Cap 

Beddouza-

Après Sidi 

Ali Tayr 

Indéterminée Pan de falaise 139 945,45 214 936,13 83 Non Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf + 

calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. + Couches argilo-

sableuses rouges de l'Hautérivien sup. 

09/09/2012 
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Annexe C : La base de données des sources d’eau 

Tableau C.1 : La base de données des sources d’eau des Abda (Sahel de Safi) 

Sources 

d'eau 

Localité X Y Altitude en m Nature lithologique Date de la mission de terrain 

1 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 840,90 197 541,16 23 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

2 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 869,31 197 601,75 54 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

3 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 870,44 197 632,52 70 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

4 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 795,44 197 727,74 72 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

5 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 744,31 197 760,44 66 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

6 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 669,31 197 855,65 65 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

7 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 645,45 197 918,17 71 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

8 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 621,59 197 980,68 68 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

9 Safi-Sidi 

Bouzid 

137 348,90 198 391,36 96 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

10 Safi-Sidi 

Bouzid 

136 624,02 198 603,05 60 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 
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11 Safi-Sidi 

Bouzid 

136 723,99 198 476,09 14 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

26-04-2012 

12 Had 

Hrara-

Sidi Khelil 

134 681,01 201 941,68 136 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup + 

Couche Argilo-sableuses de l'Hautérivien sup + 

Grès calcaire lumachellique plio-villafranchien. 

11-09-2012 

13 Had 

Hrara-Sid 

El Boudali 

135 940,36 206 270,76 3 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 

+ calcaires de Dridrat de l'Hautérivien sup. 

10-09-2012 

14 Had 

Hrara-

Lalla 

Fatna 

136 509,23 206 804,35 37 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 10-09-2012 

15 Had 

Hrara-

Lalla 

Fatna 

138 141,71 209 240,05 74 Argiles Brunes du Valanginien sup-Hautérivien inf 10-09-2012 

16 Cap 

Beddouza 

135 900,55 222 080,71 61 Grès calcaire lumachellique quaternaire 09-09-2012 

17 Cap 

Beddouza 

136 444,38 221 259,30 67 Grès calcaire lumachellique quaternaire + Marnes? 

+ Calcaire Dridrat Hautérivien sup. 

09-09-2012 
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Annexe D : Les mesures physico-chimiques de l’eau en milieu karstique 

Tableau D.1 : Les mesures physico-chimiques de l’eau du canal d’irrigation, des eaux souterraines à Moul El Bergui et des eaux usées à Khemis Zemamra 

et Jemaat Shaim 

X Y Puits Z Profondeur de 

l'eau 
Date Heure °C pH pH 

mV 
Rédox O.D. 

% 
O.D. 

ppm 
µS/cm µS/cm 

A 
MOhm·cm SDT 

ppm 
Salinité 

166192,782 215874,341 Dar Hamra 130m 52m 2015/06/01 13:37:55 19,28 5,50 25,2 127,5 16,0 1,45 1412 1259 0,0007 706 0,71 
166268,001 215782,424 Seguia 

Haroune 
122m 1m 2015/06/01 13:53:40 27,81 6,31 -19,2 53,4 23,7 1,84 1667 1756 0,0006 834 0,84 

163771,34 214034,412 Bir Ghozia 117m 32m 2015/06/01 14:52:10 23,86 5,66 17,4 93,6 43,2 3,60 780 764 0,0013 390 0,38 
173687,237 198801,844 Ayn Karkar 154m 1m 2015/06/01 11:54:26 24,44 5,78 10,8 146,3 3,8 0,31 3197 3163 0,0003 1599 1,67 
166715,118 217640,591 Bir Bkhayta 

1 
132m 21m 2015/06/01 17:04:14 20,34 6,00 -2,6 47,6 28,1 2,50 1747 1593 0,0006 874 0,89 

166752,26 217657,815 Bir Bkhayta 

2 
130m 21m 2015/06/01 17:09:39 21,83 6,15 -11,1 51,0 44,6 3,85 1132 1064 0,0009 566 0,56 

163802,482 214942,315 Bir 

Boukhachba 
117m 15m 2015/06/01 16:27:14 20,09 5,76 11,0 32,4 53,4 4,79 568 516 0,0018 284 0,28 

187434,423 230837,667 Zemamra 156m 1m 2015/06/02 10:27:07 23,16 6,32 -20,6 -3,4 26,2 2,18 3344 3227 0,0003 1672 1,75 
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Annexe E : Les forages 
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Annexe F : Mode opératoire du modèle de la 

susceptibilité et de la validation 

 

1. Évaluation et cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain  

1.1. Méthode d’analyse : la méthode de la matrice par SIG (GMM : GIS matrix 

method) 

Selon Jiménez-Perálvarez et al. (2009), la susceptibilité aux glissements de terrain peut être 

évaluée en délimitant les unités de terrain différemment sujettes aux glissements de terrain. 

D'après les mêmes auteurs la méthode GMM a été appliquée avec succès dans différents 

contextes géologiques et dans différents pays. Elle est fondée sur le calcul de trois matrices : 

(1) la matrice de la surface totale de la zone d'étude (TSM), (2) la matrice des glissements de 

terrain (LM), et (3) la matrice de la susceptibilité (SM). 

 

Figure F.1 - Diagramme montrant la méthodologie adoptée pour la réalisation de la 

susceptibilité aux glissements rocheux 

TSM : la matrice de la surface totale du secteur étudié, LM : la matrice des glissements de terrain, SM : la 

matrice de la susceptibilité. 
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Tout d'abord, la matrice de la surface totale de la zone d'étude (TSM) (Figure F.1, étape : 1) a 

été calculée en faisant toutes les combinaisons possibles entre les classes de facteurs 

déterminants sélectionnés, puis en calculant la surface occupée par chaque combinaison. Trois 

cartes dérivées (l’angle de la pente, l'altitude, l'aspect de la pente) ont été produites à partir du 

MNT de la zone d'étude "DEM_SAFI" en utilisant respectivement les outils : "Slope", 

"Reclassify" et "Aspect" qui se trouvent dans l’extension Analyse Spatiale d’ArcGIS. 

L'élévation a été reclassée en dix nouvelles valeurs. Puis l’angle de la pente et l'aspect de la 

pente ont été également reclassés en cinq nouvelles valeurs en utilisant la méthode « Natural 

breaks ». Les trois couches obtenues ont été transformées en format vectoriel ".shp" pour 

analyser les diverses tables d'attributs de chaque carte de facteur déterminant. Cette 

transformation a été faite par l’outil "Raster to Polygon" et qui a l’avantage de conserver les 

mêmes valeurs de chaque pixel du format raster au format vectoriel, et il n'y a donc pas de perte 

d'informations. Puis les trois formats vectoriels ont été homogénéisés afin d’avoir dans la table 

d'attribut un nombre de fichiers correspondant au nombre de classes de la carte ; cette opération 

a été réalisée par l'outil "Dissolve". Les trois couches dissoutes ont été ensuite croisées avec le 

quatrième facteur déterminant ; la couche lithologie : "Rastert_lithology", en utilisant l'outil 

"Intersection". Cette intersection permet de faire toutes les combinaisons possibles entre toutes 

les classes des facteurs déterminants précédemment désignés. Un nouveau champ appelé 

"value" a été ajouté à la couche générée TSM désignée ici par "Intersect.shp". Ensuite, la valeur 

de ce champ, qui est un simple identifiant, a été créée par une expression de calcul simple 

"[FID]" à l'aide de l’outil "Calculate Field". Cette valeur de champ sera utilisée dans l'étape 

suivante pour plus de calculs. 

La matrice des glissements de terrain (LM) (Figure F.1, étape : 2) a été établie par le calcul 

des zones affectées par les zones sources des glissements de terrain dans chaque combinaison 

de classes des facteurs déterminants sélectionnés. L'inventaire des glissements de terrain est 

sous forme d’une couche vectorielle et il a été reclassé en deux valeurs : "1" pour indiquer 

l'absence de zones sources de glissements de terrain et "2" pour désigner leur présence. Le (LM) 

a été calculé en croisant l'inventaire des glissements de terrain reclassé avec le (TSM) en 

utilisant l’outil "Tabulate Area". Les résultats ont été présentés dans le tableau "Crossed.dbf", 

avec trois champs : le champ "value", précédemment ajouté à partir de la TSM et correspondant 

à l'identifiant de chaque combinaison de classes des facteurs déterminants sélectionnés, 

"value_2" avec la zone affectée par la zones sources des glissements de terrain dans chaque 
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combinaison, et "value_1" avec la zone non affectée dans chaque combinaison. La somme des 

deux valeurs représente la surface totale de la zone d'étude. 

Enfin, dans la matrice de la susceptibilité (SM), chaque cellule représente une valeur qui a été 

calculée en divisant la valeur de la cellule dans la matrice (LM) par la valeur de la cellule dans 

la matrice (TSM) (Figure F.1, étape : 3). Les valeurs des cellules dans le (SM) représentent 

une évaluation de la susceptibilité relative correspondant à chaque combinaison des facteurs 

déterminants dans la cellule. Chaque valeur (SM) indique le pourcentage des zones sources 

dans chaque combinaison des facteurs déterminants en ce qui concerne la surface totale occupée 

par la combinaison respective des facteurs déterminants. Ces calculs ont été effectués à l'aide 

des outils "Add Field" et "Calculate Field". Tout d'abord, un nouveau champ " Totale_Value " 

a été ajouté et calculé en utilisant l'expression "[value_1] + [value_2]". Ensuite, un deuxième 

champ "Percent" a été également ajouté et calculé en utilisant l'expression de calcul
[𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒_2]×100

[𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒]
. 

Puis, en utilisant l'outil " Make Feature Layer ", une couche d’entités a été créée et jointe à une 

table (Table view) nommée "Crossed.dbf" en utilisant l’outil "Add Join". L'outil "Add Attribute 

Index" a été également utilisé pour améliorer les performances de la jointure qui, dans le 

géotraitement ArcGIS, n’est que temporaire en tant qu’une couche et ne persistent pas d'une 

session à l'autre, à moins qu'elle soit enregistrée. Ainsi, la couche obtenue a été enregistrée dans 

une classe d'entités à l'aide de l’outil "Copy Features". Le résultat de cette dernière étape est 

"Susceptibility_matrix.shp" avec une table d'attribut composée par un ensemble de champs où 

"Tabulate_5" représente la valeur de la susceptibilité. 

Cette méthodologie de calcul a été appliquée de la même manière pour les trois autres cartes de 

susceptibilité (Eboulements, Coulées de débris et Basculement de rochers). 

1.2. Validation des cartes de susceptibilité aux glissements de terrain  

Pour tester et valider les cartes de susceptibilité aux différents types de glissements de terrain, 

l’étude s’est appuyée sur deux inventaires de glissements de terrain appartenant à des périodes 

différentes. Le plus ancien d’entre eux représente les différents types de glissements de terrain 

produits avant mai 1983, il a été utilisé pour générer les cartes de susceptibilité aux différents 

types de glissements de terrain. Ensuite, elles ont été combinées avec la carte d'inventaire des 

différents types de glissements de terrain la plus récente représentant les glissements de terrain 

générés avant avril 2010. La méthode adoptée utilise le degré d’ajustement (the degree of fit) 

pour évaluer la corrélation entre l'inventaire et la carte de susceptibilité aux glissements de 
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terrain obtenue. La qualité des cartes a été évaluée par des techniques d'autocorrélation spatiale 

et de mesure du degré d’ajustement entre un ensemble déterminé de données et les cartes 

(Goodchild, 1986 et Jiménez-Perálvarez et al., 2009). 

Le degré de concordance (DFi), tel qu'il a été appliqué aux cartes de susceptibilité aux 

glissements de terrain, est défini comme suit : 

 

𝐷𝐹𝑖 =
𝑚𝑖/𝑡𝑖

∑ 𝑚𝑖/𝑡𝑖
 

Où mi est la surface occupée par les zones sources de glissements de terrain pour chaque niveau 

de susceptibilité i, et ti est la superficie totale occupée par ce niveau de susceptibilité. Le degré 

de concordance pour chaque niveau de susceptibilité représente le pourcentage de la superficie 

mobilisée situé dans chaque classe de susceptibilité. Plus le degré de concordance est faible 

dans les basses et très basses classes de susceptibilité (l'erreur relative), et plus le degré de 

concordance est grand dans les hautes ou très hautes classes de susceptibilité (la précision 

relative), plus la qualité de la carte de susceptibilité sera bonne (Fernández et al., 2003 ; Irigaray 

et al., 2007). 

Pour la réalisation du processus de validation un modèle a été adopté (Jiménez-Perálvarez et 

al., 2009) dans cette étude en utilisant le géotraitement d’ArcGIS (Figure F.2)  
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Figure F.2 - la méthodologie adoptée pour la validation de la carte de susceptibilité aux glissements rocheux. 
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Tout d'abord, un nouveau champ "value" a été ajouté à la SM et calculé en utilisant l'expression 

"Int ([Tabulate_5])", puis la SM a été transformée en format raster en utilisant l’outil "Feature 

to Raster" et reclassée en un ensemble de classes de susceptibilité précédemment sélectionnées: 

très faible, faible, modérée, élevée et très élevée. Cette carte reclassée a été croisée avec 

l'inventaire des glissements de terrain en utilisant l’outil "Tabulate Area". L'inventaire des 

glissements de terrain utilisé dans ce procédé de validation est différent de celui utilisé 

précédemment dans le modèle de susceptibilité. Ensuite, une table a été construite ; de nouveaux 

champs ont été ajoutés et calculées avec des valeurs de : 𝑚𝑖, 𝑡𝑖, 𝑚𝑖/𝑡𝑖, etc. L'opération (∑ 𝑚𝑖/𝑡𝑖) 

a été calculée par l’outil "Summary Statistics", qui peut ensuite être ajoutée par l’outil "Add 

join" pour les calculs requis et enfin une table "adjust.dbf" a été obtenue dont l'une de ses 

colonnes représente les valeurs du degré de concordance pour chaque niveau de susceptibilité. 

Cette méthodologie de calcul a été appliquée de la même manière pour les trois autres 

validations des cartes de susceptibilité (Eboulements de rochers, coulées de débris, 

basculements de rochers). 

2. Cartographie et évaluation de la susceptibilité aux dolines d'effondrement 

2.1. Méthode d’analyse : GIS Matrix Method (GMM) 

La méthode de la matrice par SIG (GMM) a été appliquée avec succès dans différents contextes 

géologiques et dans divers pays (Jiménez-Perálvarez et al., 2009). La susceptibilité aux dolines 

d'effondrement peut être évaluée en délimitant les unités de terrain différemment prédisposées 

aux dolines d’effondrements. Cette méthode est basée sur le calcul de trois matrices 

(Figure F.3) : la matrice de la surface totale de la zone d'étude (MST), la matrice des dolines 

d'effondrement (MDE), et la matrice de la susceptibilité (MS). 
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Figure F.3 - Diagramme illustrant le modèle adopté sur ArcGIS pour la réalisation de la carte 

de susceptibilité aux dolines d'effondrement 

Tout d'abord, la matrice de la surface totale de la zone d'étude MST (Figure F.3, étape : 1) a 

été calculée en faisant toutes les combinaisons possibles entre les classes des facteurs de 

prédisposition sélectionnés, puis en calculant la surface occupée par chaque combinaison. Trois 

cartes dérivées (la carte des pentes, la carte des altitudes et la carte des directions des pentes) 

ont été produites à partir du MNT de la zone d'étude "DEM_SAFI" en utilisant respectivement 

les outils : "Slope", "Reclassify" et "Aspect" qui se trouvent dans l’extension « Spatial Analyst » 

d’ArcGIS. 

L'altitude a été reclassée en cinq nouvelles valeurs. Puis la pente et la direction de la pente ont 

été également reclassées en cinq nouvelles valeurs en utilisant la méthode «Natural breaks». 

Les trois couches obtenues ont été transformées en format vectoriel ".shp" pour analyser les 

diverses tables d'attributs de chaque carte de facteur de prédisposition. Cette transformation a 

été faite par l’outil "Raster to Polygon" et qui conserve les mêmes valeurs pour chaque pixel en 

allant du format raster au format vectoriel : il n'y a donc pas de perte d'informations. Puis les 

trois formats vectoriels ont été homogénéisés afin d’avoir dans la table d'attribut un nombre de 

fichiers correspondant au nombre de classes de la carte ; cette opération a été réalisée par l'outil 

"Dissolve". Les trois couches fusionnées ont été ensuite croisées avec le quatrième facteur de 
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prédisposition qui représente la couche lithologie : "Raster_Lithology", en utilisant l'outil 

"Intersection". Cette intersection permet de faire toutes les combinaisons possibles entre toutes 

les classes des facteurs de prédisposition précédemment désignés. Un nouveau champ appelé 

"value" a été ajouté à la couche générée MST désignée ici par "Intersect.shp". Ensuite, la valeur 

de ce champ a été créée par une expression de calcul simple "[FID]" à l'aide de l’outil "Calculate 

Field". Cette valeur de champ sera utilisée dans l'étape suivante pour plus de calculs. 

La matrice des dolines d’effondrement MDE (Figure F.3, étape : 2) a été établie par le calcul 

des zones affectées par les dolines d’effondrement dans chaque combinaison de classes des 

facteurs de prédisposition sélectionnés. L'inventaire des dolines d’effondrement "Collapse 

dolines inventory" est sous forme d’une couche vectorielle et il a été reclassé en deux valeurs : 

"1" pour indiquer l'absence des dolines d’effondrement et "2" pour désigner leur présence. La 

matrice MDE a été calculée en croisant l'inventaire des dolines d’effondrement reclassé avec la 

matrice MST en utilisant l’outil "Tabulate Area". Les résultats ont été présentés dans le tableau 

"Crossed.dbf", avec trois champs : le champ "value", précédemment ajoutés à partir de la 

matrice MST et correspondant à l'identifiant de chaque combinaison de classes des facteurs de 

prédisposition sélectionnés, "value_2" avec la zone affectée par les dolines d’effondrement dans 

chaque combinaison, et "value_1" avec la zone non affectée dans chaque combinaison. La 

somme des deux valeurs représente la surface totale de la zone d'étude. 

Enfin, dans la matrice de la susceptibilité MS, chaque cellule représente une valeur calculée en 

divisant la valeur de la cellule dans la matrice MDE par la valeur de la cellule dans la matrice 

MST (Figure F.3, étape : 3). Les valeurs des cellules dans la matrice MS représentent une 

évaluation de la susceptibilité relative correspondant à chaque combinaison des facteurs de 

prédisposition dans la cellule. Chaque valeur de la matrice MS indique le pourcentage des 

dolines d’effondrement dans chaque combinaison des facteurs de prédisposition en ce qui 

concerne la surface totale occupée par la combinaison respective des facteurs de prédisposition. 

Ces calculs ont été effectués à l'aide des outils "Add Field" et "Calculate Field". Tout d'abord, 

un nouveau champ "Total_value" a été ajouté et calculé en utilisant l'expression "[value_1] + 

[value_2]". Ensuite, un deuxième champ "Percent" a été également ajouté et calculé en utilisant 

l'expression de calcul
[𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒_2]×100

[𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒]
. Puis, en utilisant l'outil "Make Feature Layer", une couche 

d’entités a été créée et jointe à une table (Table view) nommée "Crossed.dbf" en utilisant l’outil 

"Add Join". L'outil "Add Attribute Index" a été également utilisé pour améliorer les 

performances de la jointure qui, dans le géotraitement ArcGIS, n’est que temporaire en tant 
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qu’une couche et ne persiste pas d'une session à l'autre, à moins qu'elle soit enregistrée. Ainsi, 

la couche obtenue a été enregistrée dans une classe d'entités à l'aide de l’outil "Copy Features". 

Le résultat de cette dernière étape est la matrice de susceptibilité nommée "Collapse doline 

Susceptibility Matrix.shp" avec une table d'attribut composée par un ensemble de champs où 

"Crossed_pe" représente la valeur de la susceptibilité. 

2.2. Validation de la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement 

Pour valider la carte de la susceptibilité aux dolines d’effondrement, ce travail s’est appuyé sur 

deux inventaires des dolines d’effondrement à des périodes différentes. L’inventaire le plus 

ancien regroupe seize dolines d’effondrement qui ont eu lieu avant 1962, il a été utilisé pour 

construire la carte de susceptibilité aux dolines d’effondrement. Ensuite, elle a été combinée 

avec la carte d’inventaire la plus récente représentant quatre dolines d’effondrement survenues 

après 1962. La méthode adoptée utilise le degré de concordance (Degree of fit method) pour 

évaluer la corrélation entre l’inventaire récent et la carte de susceptibilité aux dolines 

d’effondrement déjà obtenue. La qualité de la carte a été évaluée par des techniques 

d’autocorrélation spatiale et de mesure du degré de concordance entre un ensemble déterminé 

de données et la carte (Goodchild, 1986 ; Jiménez-Perálvarez et al., 2009). 

Le degré de concordance (DFi), tel qu’il a été appliqué à la carte de susceptibilité aux dolines 

d’effondrement, est défini comme suit : 

𝐷𝐹𝑖 =
𝑚𝑖/𝑡𝑖

∑ 𝑚𝑖/𝑡𝑖
 

Où mi est la surface occupée par les dolines d’effondrement pour chaque niveau de susceptibilité 

i, et ti est la superficie totale occupée par ce niveau de susceptibilité. Le degré d’ajustement 

pour chaque niveau de susceptibilité représente le pourcentage de la superficie mobilisée situé 

dans chaque classe de susceptibilité.  

Plus le degré de concordance est faible dans les classes de susceptibilité faible à très faible, plus 

l’erreur relative est minime, et plus le degré de concordance est grand dans les classes de 

susceptibilité forte à très forte, plus la précision relative de la carte est bonne et par conséquent 

sa qualité est meilleure (Fernández et al., 2003 ; Irigaray et al., 2007). 
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Pour la réalisation du processus de la validation, un modèle a été adopté (Jiménez-Perálvarez 

et al., 2009) dans cette étude en utilisant le géotraitement d’ArcGIS (Figure F.4). 

 

Figure F.4 - Diagramme illustrant le modèle adoptée pour la validation de la carte de 

susceptibilité aux dolines d’effondrement 

Tout d’abord, un nouveau champ « Value » a été ajouté à la matrice MS et calculé en utilisant 

l’expression « Int ([Crossed_pe]) », puis la matrice MS a été transformée en format raster en 

utilisant l’outil « Feature to Raster » et reclassée en un ensemble de classes de susceptibilité 

précédemment sélectionnées : très faible, faible, modérée, forte et très forte. Cette carte 

reclassée a été croisée avec l’inventaire des glissements de terrain en utilisant l’outil « Tabulate 

Area ». L’inventaire des glissements de terrain utilisé dans ce procédé de validation est différent 

de celui utilisé précédemment dans le modèle de susceptibilité. Après avoir construit le tableau, 

de nouveaux champs ont été ajoutés et calculés avec des valeurs de : 𝑚𝑖, 𝑡𝑖, 𝑚𝑖/𝑡𝑖, etc. 

L’opération (∑ 𝑚𝑖/𝑡𝑖) a été calculée par l’outil « Summary Statistics », qui peut ensuite être 

ajoutée par l’outil « Add join » pour les calculs requis et enfin un tableau « adjust.dbf » a été 

obtenu dont l’un de ses colonnes « adjust » représente les valeurs du degré de concordance pour 

chaque niveau de susceptibilité (Figure F.4).  
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Annexe G : Grotte Goraan : des atouts pour un site 

touristique (Poster) 
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