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Résumé

Le Sais est I'une des grandes régions agricoles du Maroc intérieur ayant connue une
intensification importante des cultures liée a sa richesse hydrique, circulant dans les
formations superficielles. Cependant, la forte urbanisation et industrialisation de cette région
du Maroc provoquent des nuisances environnementales sur les différents écosystemes. La
couverture pédologique est une des composantes les plus vulnérables de ces écosystemes.

Dans le cadre de ce travail, on a voulu établir un premier diagnostique sur I'état de la
couverture pédologique de la région Fes Ouest (plaine de Fes). Neuf échantillons ont été
récoltés sur les deux rives de l'oued Fes suivant un échantillonnage aléatoire établi a partir
d'une carte pédologique de la plaine de Sais numérisée par le logiciel Arc Gis 9. A partir de
cette carte, on constate au niveau de la zone d’étude une prédominance des sols de classes
calcimagnésiques, vertisols, isohumiques, et peu évolués. Les neuf échantillons récoltés
représentent ces différentes classes.

Ces échantillons ont fait 'objet d'une analyse granulométrique par tamisage a sec pour
les fractions grossieres et par sédimentation pour les fractions plus fines (pipette de
Robinson). Il en ressort que les échantillons ont une granulométrie moyenne a fine. La
texture varie de limono-argileuse pour les vertisols au sablo-limoneuse pour les sols peu
évolués. Le pH des sols étudiés est neutre a basique, leur conductivité électrique est faible. Ce
qui indique que ces sols ne sont ni acides ni salins. IIs sont riches aussi en matiere organique
(5 a 15 %) et en carbonates qui peuvent dépasser les 50 % pour les sols peu évolués.

Ces échantillons ont fait ensuite 1'objet d'une dissolution totale par attaque triacide
pour analyse a I'ICP-AES. La caractérisation géochimique montre que les concertations des
ETMs est variable selon I'élément: les teneurs en Cd et As sont au dessous de seuil de
détection, pour les éléments Ti, Fe, Mn, Cu, Ni, Cr, Pb, dans tous les échantillons sont des
teneurs naturelles sauf pour un échantillon vertisol, qui contient des teneurs Cu, Ni, Cr, Pb
plus élevés que les teneurs naturelles. Un cas particulier pour le Zn, ou dans les 2/3 des
échantillons on a des teneurs plus élevés que la teneur naturelle. Ceci s'expliquerait peut étre
par une utilisation d'engrais et de pesticides enrichis en élément toxique.

Mots clés: Pédologie, plaine de sais, Granulométrie, les ETMs dans les sols, Méthodes

d’analyses des sols.
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INTRODUCTION GENERALE

Le sol est une ressource naturelle tres peu renouvelable a I’échelle d’une génération humaine.
C’est la partie meuble de la lithosphere qui constitue une composante majeure de la biosphere
continentale. Cette couche superficielle, organisée et d’épaisseur variable, couvrant les
substrats géologiques est essentielle pour la vie. La connaissance des ressources en sol d’un
pays et de leurs aptitudes a différentes utilisations par les communautés humaines est un

préalable pour I’aménagement du territoire et le développement durable.

Le sol est actuellement considéré comme une interface dans I’environnement et une
ressource pour le développement (Robert, 1996). 11 considérés comme ayant une capacité
d'absorption illimitée, les sols ont de plus en plus de difficultés a répondre aux fonctions
multiples et vitales qui sont les leurs: production de biomasse agricole et forestiere, milieu de

vie, régulateur de 1'écosysteme.

Au Maroc, le sol est la ressource la moins connue par rapport aux autres ressources
naturelles telle que 1’eau, I’air, les mines et les foréts. Et pourtant, il est reconnu par les
pouvoirs publics comme une composante principale de la planification de I’aménagement du

territoire a travers ’utilisation rationnelle des terres.

La superficie totale du Maroc est d'environ 72 millions d'hectares. Mais, seuls 8,5 millions
sont cultivables et une grande partie de cette superficie est séverement menacée par différents
phénomenes de dégradation :

-Le premier phénomene est 1'érosion, qui menace sérieusement environ 5,5 millions
d'hectares dont 300 milles de sols cultivables.

-La dégradation des sols par la salinité et l'alcalinité provoquée par la gestion irrationnelle
des eaux de I’irrigation. La salure affecte environ 10-15 % des superficies des périmetres
irrigués (telle que le Tadla, la Moulouya et le Tafilalet).

-L'urbanisation qui consomme des quantités considérables de terres a haut potentiel de
production.

-L’agriculture participe largement a la dégradation des sols, notamment a travers le
défrichement, déforestation, le labour, I'irrigation, la diffusion d’engrais chimiques et de

pesticides, le surpaturage ou encore le passage d’engins lourds.
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-En milieu urbain, le rejet des polluants tels que les métaux lourds peut affecter les sols, de

méme que les anciens sites industriels laissent parfois des friches aux sols fortement pollués.

On constate en effet une augmentation de la teneur en polluants dans de nombreux sols.
Ainsi, la pollution des sols par les métaux lourds progresse non seulement dans les zones
critiques, (centres industriels ou décharges), mais également dans certaines régions rurales en

raison de la pollution atmosphérique et agricole.

Le Sais est I'une des grandes régions agricoles du Maroc intérieur ayant connue une
intensification importante des cultures liée a sa richesse hydrique, circulant dans les
formations superficielles. Néanmoins, cette région agricole subit les nuisances
environnementales liées a la forte urbanisation et industrialisation de la région (deux

importantes villes du Maroc : Fes et Meknes)

Problématique

La contamination des sols par les métaux lourds (plomb, cadmium, zinc, cuivre...) est le
plus souvent attribuable a l'action de I'homme. Leur origine est multiple : rejets industriels,
retombées atmosphériques, dépdts de déchets, engrais, produits phytosanitaires etc...

Il est aujourd’hui admis que le risque associé a leur présence dans les sols (transfert vers les
nappes phréatiques, biodisponibilité, écotoxicité) dépend en premier lieu de leur mode de
fixation.

C’est pourquoi une meilleure compréhension du comportement et de la mobilité de ces
éléments apparait nécessaire, ainsi qu’'une estimation de la capacité du sol a accumuler les
polluants métalliques.

La rétention des métaux lourds par les sols dépend des facteurs tels que la nature des
constituants minéraux et organiques, la nature du métal, la composition de la solution de sol et
son pH.

L’étude des propriétés physiques, physico-chimiques et géochimiques des sols est certes une
nécessité, non seulement pour appréhender leurs qualités et leurs comportements vis-a-vis des
différentes utilisations (agricoles ou non agricoles), mais aussi pour assurer leur préservation
face aux facteurs qui menacent leur durabilité.

Objectifs :
Pour déterminer la capacité de rétention du Cu, Zn, Cd et Pb sur un sol contaminé par les eaux

d’irrigation et d’identifier les compartiments du sol qui interviennent le plus dans la rétention
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de ces éléments et par conséquent, déduire le risque de mobilité et de disponibilité lors d’un

apport concentré en métaux.

C'est dans cet objectif que notre travail s'est intéressé au diagnostic de 1'état des sols de la
plaine de Fes, préalable a une étude plus approfondis sur la contamination de ces sols de la
plaine de sais irriguées par les eaux d’oued Fes.

Les étapes de cette étude se déclinent comme suit :

» Reproduction numérique de la carte pédologique de la plaine de sais par le logiciel Arcgis
9 et 9.2, par la digitalisation des unités pédologiques de la plaine a partir des cartes

pédologiques (scannées et géo-référencé).

» Echantillonnage aléatoire des sols situés sur les rives de l'oued Fes a l'ouest de Fes, a

partir de 9 prélevements, effectués a une profondeur de 0 a 20 cm.

> Etude granulométrique, physico-chimique et géochimique des sols échantillonnés par
différentes méthodes a savoir la préparation des échantillons, par homogénéisation,
séchage et quartage, L.’analyse granulométrique des échantillons de sols a été effectuée
par tamisage a sec et par sédimentation humide a la pipette Robinson, apres destruction de
la matiere organique a 1’eau oxygénée et décarbonatation par HCI.

» Le pH est mesuré avec un pH metre, généralement dans une suspension sol/eau de rapport
1:2,5 et dans une solution KCI 1N avec le méme rapport. La conductivité électrique
déterminée dans les extraits de sols de rapport sol/eau=1 :5. La destruction de la matiere
organique par la perte au feu (T 375°C), dosage de carbonate de calcium par calcimétrie
du Bernard, 1’humidité résiduelle par séchage a 1’étuve a 105 °C. Ces méthodes
analytiques ont été effectuées dans le laboratoire de Géoscience et I’environnement a FST

Fes, et dans le laboratoire FSH sais.

» Tous les échantillons étudiés ont fait par la suite 1'objet d'une caractérisation géochimique
afin de déterminer leur teneurs en éléments traces métalliques. La préparation de ces
échantillons pour analyse chimique s'est faite par attaque triacide des sols bruts au
laboratoire de Géoscience et I’environnement. L'analyse des échantillons par ICP-AES a

été réalisée au CURI.

Atika MOUADDINE

10



Caractérisation granulométrique, physico-chimique et géochimique des sols d’ouest de Fes - 2010

Ce mémoire se subdivise en :

& Le premier chapitre est consacré a 1’étude des ETMs dans les sols a savoir leur
définition, teneur naturelle, et leur source dans I’environnement;

& Le second chapitre traite le cadre général de la zone d’étude a savoir situation
géographique et socioéconomique, climat, I’hydrologie, et la géologie ;

& Le troisieme traite la numérisation des différents types des sols rencontrés dans la
plaine de Sais par Arc Gis 9 et 9.2;

% Le quatrieme chapitre développe les différentes techniques de préparation et d’analyse
des échantillons.

& Le cinquieme chapitre détaille les différents résultats de notre étude et leurs

interprétations.

Ce travail se termine par une conclusion qui englobe les principaux résultats.
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Chapitre I :
Eléments Traces Metalliques
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Chapitre I : Eléments Traces Métalliques dans les

I.1. Définition

Les éléments traces (ET) sont les 80 éléments chimiques, constituants de la crofite terrestre,
dont la concentration est pour chacun d'entre eux inférieure a 0,1 %. Ils ne représentent a eux
tous que 0,6 % du total, alors que les 12 éléments majeurs (O; Si; Al; Fe; Ca; Na; K; Mg; Ti;
H; P; Mn) représentent 99,4 %.

Beaucoup éléments traces sont des métaux (ETM) (Cd, Cr, Zn, Pb, Cu.....), tandis que
d'autres sont des non-métaux (As, Se, B..). Certains éléments traces sont indispensables aux
processus biologiques donc a la production agricole végétale et animale: ce sont les oligo-
éléments (Zn, Cu, Cr, Mo, B...). D'autres ne jouent aucun role utile: par exemple Cd, Pb, Hg,
Sn. Néanmoins, ils sont tous potentiellement polluants, cela dépendra de leur concentration
dans le milieu considéré (sols, air, eau, sédiments...) et aussi de leur forme chimique

(spéciation).
I.2. Sources des ETM dans I’environnement

I.2.1.Fond géochimique

Le fond géochimique est par définition "la teneur naturelle ou originelle en éléments traces
dans un sol en absence de tout processus d’apport ou d’exportation vers ou hors d’un site
considéré" (Académie des sciences, 1998).

Cette teneur dépend aussi bien de la teneur de la roche originelle constituant le sol (roche
dite primaire) que des processus, intervenus lors des périodes géologiques de formation du
sol, qui ont pu lessiver ou concentrer 1’élément en question. Dépendant de I’échelle spatiale
considérée (région donnée, horizon de référence...).

Tous les sols contiennent naturellement des éléments traces métalliques. Ainsi, leur seule
présence n'est pas indicatrice d'une pollution. (fig.1) La concentration de métaux lourds et
métalloides dans des sols non contaminés par 1’activité humaine est essentiellement liée a la
géologie du matériau parent a partir duquel le sol s'est formé.

Ainsi, seule l'analyse directe des sols non contaminés peut indiquer les niveaux du fond

géochimique (Tableau.1).
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Notons qu’il est important de distinguer les teneurs moyennes obtenues dans les roches
primaires ou métamorphiques (saines) de celles des roches de la zone d’oxydation. En effet,
cette zone d’oxydation correspond a la couche de surface d’une « dizaine de metres »
présentant des circulations d’eaux de pluie chargées en oxygene. Dans cette zone, certains
minéraux des roches primaires qui comprennent des éléments avec plusieurs degrés

d’oxydations (Fe, Mn, S) sont instables au contact de I’eau de pluie.

Apports diffus aériens
—_ origine lointaine

r

Cycle ]
bio-géochimique 1 @

\

Horizon de
surface
humiféere

Transterts

Horizons
latéraux

profonds
EouBTousS

Roche-mére @

Figure .1: Schéma de Pacquisition des teneurs totales en éléments traces métalliques dans les sols:

Milieux naturels (Baize.D, 1997)

Tableau 1: Valeurs extrémes des teneurs en ETM des sols (mg/Kg de sol sec) (Normes francaises in Baize
.D 1997)

Elément trace Valeur limite
réglementaire (mg /Kg)

Cd 2

Cr 150

Cu 100

Ni 50

Pb 100

As 6

Mn 1000

Ti 5000

Zn 90

Fe 30000
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1.2.2. Pollution des sols par les ETM

On parle de contamination d'un sol lorsque sa teneur en élément trace est supérieure a la
concentration "naturelle" de 1'élément trace dans le sol, mais sans influence sur la qualité du
sol. La concentration naturelle de I'élément trace dans le sol résulte de son évolution naturelle
a partir de la roche initiale. Elle évolue verticalement et horizontalement lors de la genese et

I'évolution des sols (pédogenese).

On parle de pollution de sols par un élément trace lorsque 1'élément trace est présent a une
dose constituant une menace pour l'activité biologique ou les fonctions du sol (fig.2).

Exportations
récolies

@

Apports diffus adriens

= origine lointaineg i AN
Apports massifs localisés

d'origine proche

Cycle 1
bio-géochimique 1

@ Apports agricoles

Ruissellement

—

Erosion

Horizon labouré

Transferts
latéraux

Horizons
profonds
EouBTouS

Roche-mére

Figure.2: Schéma de ’acquisition des teneurs totales en ETM dans les sols. Milieux anthropisés

1.2.2.1 Origine de la pollution
1.2.2.1.1. Les retombées atmosphériques
Principalement issues de l'activité industrielle et de la circulation des différents moyens de
transport, ces retombées représentent l'essentiel de la source d'ETM en zone urbaine. A ces
retombées d'origine anthropique, s'ajoute un "bruit de fond" naturel lié a I'érosion €éolienne des
sols et aux éruptions volcaniques.
» L'industrie
Les retombées correspondent a 1'émission atmosphérique de micropolluants par les
principales sources suivantes :
- les usines d'incinération;
- les hauts fourneaux;

- la production de briques;
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- la combustion du charbon et du pétrole.

Cependant, il faut noter que I'essentiel des émissions retombe sous forme de poussieres dans
un rayon relativement proche du site industriel émetteur (3 2 5 km). Ainsi, dans le cas d'un
centre de métallurgie des métaux non ferreux, les quantités de plomb et de zinc accumulées
dans les sols peuvent aller de plusieurs milliers de mg/kg de sol sec a proximité du site jusqu'a
100 mg/kg a 3 ou 4 km (pour le cadmium, les teneurs vont de quelques mg a 100 mg/kg de sol

sec).

> Les automobiles

Les rejets de plomb par les gaz d'échappement sont une cause évidente de contamination
des sols situés a proximité des grands axes routiers. 40 % du plomb particulaire émis est
dispersé dans 1'atmosphere, le reste se dépose sur la chaussée ou en bordure de celle-ci sur une
largeur qui n'excéde pas une centaine de metres (pour un trafic de 8 a 10 000 véhicules par
jour). Les particules qui résultent de 1'usure des pneus sont aussi une cause d'accroissement

des teneurs en zinc et cadmium des sols et de la végétation le long de ces axes.

1.2.2.1.2. Les apports anthropiques

> Les matieres fertilisantes

Selon la réglementation en vigueur, ces matieres regroupent :
- les engrais,
- les amendements,
- tous les autres produits dont I'emploi est destiné a assurer ou a améliorer la nutrition
des végétaux ainsi que les propriétés physiques, chimiques ou biologiques des sols,
- certains produits qui résultent de I'association de produits entrant dans les catégories
précédentes,
- les supports de culture.
> Les pesticides
De nombreux pesticides ont contribué ou contribuent, de maniere importante a la
contamination des sols par les ETM. A titre d'exemple, les vignobles traités a la bouillie
bordelaise (sulfate de cuivre et chaux), qui a une action fongicide, ont subi un enrichissement
notable en cuivre des sols.
Les composés a base d'arsenic (principalement 1'arséniate de plomb), longtemps employés

pour controler les parasites des vergers et des vignes sont a l'origine de teneurs élevées en ces
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éléments dans certains sols (plus de 25 a 50 mg/kg de sol sec alors que les teneurs normales
sont inférieures a 10 mg/kg de sol sec).

De méme, les sels de mercure et les organomercuriques (aujourd'hui interdits d'utilisation)
employés comme fongicide, peuvent donner lieu a une élévation significative de la teneur en
mercure total du sol, malgré des pertes par volatilisation estimées entre 30 et 50 %.

> L'épandage des déchets

Les composts d'ordures ménageres et les boues résiduaires de stations d'épuration utilisés
comme amendements organiques fertilisants, représentent une source reconnue d'ETM dans
les sols agricoles.

> L'épandage des déchets industriels et des boues de curage

Il s'agit essentiellement d'ETM renfermés dans des déchets industriels variés stockés sur
d'anciennes friches industrielles, ou de ceux existants dans des effluents liquides issus des
industries agro-alimentaires qui font l'objet d'épandage. L'étalement des boues de curage des
ports et des cours d'eaux constitue une source importante de dETM du fait de 'accumulation
sédimentaires des éléments rejetés par les industries et les agglomérations des bassins

versants.
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Chapitre II : Cadre géographique, géologique et
climatique de la zone d’étude

I1.1.Situation géographique et socioéconomique

La présente étude s'intéresse a la partie orientale du bassin de Sais. Celle-ci est limitée au
Nord par les rides prérifaines (J.Taghat 837m et J.Zalagh 900m), au Sud par les causses
moyennes atlasiques tabulaires, a I’Est par la vallée de Oued Sebou, et a I’Ouest par le plateau
de Meknes. Elle s’étend sur une superficie de 624.9 sz; soit 29.25 % de tout le bassin de
Sais (2100 kmz), le reste (c.-a-d. 70.75 %) est représenté par le plateau de Meknes (1475.1
km?) (fig.3).

Notre zone d'étude se situe au niveau de la plaine de 1'oued Fes. C’est une plaine
drainée par I’oued Fes. Elle s’étend a I’Est de la flexure de Ras el Ma et limitée au Sud par la
continuité de la flexure de Dar Ait Moussa jusqu’au Ain Chkef et les piémonts du causse
d’Imouzzer, vers 1’Ouest par la plaine de Douyet. L.’oued Fes est ’'un des principaux affluents
de Sebou. Il prend sa naissance a la source de Ras-el-Ma et recoit de sa descente d’eau d’un
certain nombre de résurgences. D’autres grandes sources au niveau de la plaine de Sais
régularisent le débit de 1’oued Fes. Actuellement, ces sources sont en grande partie canalisées
pour I’alimentation de Feés en eau potable ou pour I'irrigation des terrains de la plaine.

Du point de vue socioéconomique, notre région d'étude se localise dans la région Fes—
Boulemane qui compte 1 573 055 habitants (recensement 2004). La population urbaine en
représente 69% et la rurale 31%, Sa densité moyenne est de 81 hab/Km. Sur le plan national,
Fes se place en 2 ™ position par le nombre des établissements qu'elle accueille (+600 unités).
Il est a préciser que la localisation des unités industrielles a Fes est marquée par une
dispersion assez prononcée qui s'explique par I'ancienneté des activités manufacturieres dans
la ville.
Le secteur agro-alimentaire représente prés de 54% de la production industrielle de cette
région. Quant au secteur du textile et du cuir, il en représente 32%.

Certaines de ces activités industrielles sont regroupées dans des quartiers industriels comme
Ain Nokbi, Sidi Brahmi, Ain kadous, Doukkarat et Ben Souda. Quant a I’agriculture, elle se
développe essentiellement hors du périmetre urbain de Fes et notamment dans la plaine de

Sais, qui regroupe neuf communes rurales, (Sbaa Rouadi, M’haya, Ain Chkef, Ain Bida,
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Ouled Tayeb, Lagsir, Ain Taoujdat, Ain Cheggag, Kandar, Sidi Khiar), ou I’activité
dominante est I’agriculture et 1’élevage.

L’artisanat occupe la premiere place parmi les cités marocaines. Elle a un effectif de
38.300 artisans, repartis sur 205 métiers, dont les principaux sont: dinanderies, tissage
traditionnel, baboucherie, argenterie, maroquinerie, boiserie, sculptures de bois et platre,

zellige, poterie, couture traditionnelle, broderie, sellerie, cuivre, (Baroo, 2001).

De ce fait, Le bassin de Sebou est le bassin le plus pollué du Maroc, 40 % de cette
pollution est représentée par les rejets de la région de Fes (ABHS, 2006). Dans la région de
Fes, la pollution industrielle représente 23 Tonnes en matieres oxydables par jour (53%),

tandis que celle domestique 20 Tonnes en matieres oxydables par jour (47%) (ONEP, 1994).
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I1.2.Cadre climatique

L'identification des caractéristiques climatiques de la plaine de Sais est d’'une importance
primordiale, vu son influence directe sur les cycles hydrologiques, hydrogéologiques et
pédologiques de la zone d’étude. En effet, le climat de la région est considéré comme un

climat de type méditerranéen semi-aride a hiver tempéré.

I1.2.1. La température :

La température est une donnée importante, elle contrdle I'intensité de certains facteurs du

cycle de I’eau, notamment, I’évaporation et la transpiration des végétaux, et elle dépend de
deux types d’agents :

¢ Intrinseques: latitude, relief, sol;
¢ Extrinseques: masse d’air, nébulosité, saison.
Pour cette étude nous disposons des températures mensuelles et annuelles (Fig.4) de la

station de Fes Sais, pour une période allant de 1978 a 2001.

Température en (°C)

Mois

mmm Température en (°C)

Moy

Figure.4 : Température moyenne mensuelle: station ABHS, Feés-Sais (1978/2001)

D’une maniere générale la température moyenne est de 1’ordre de 17°C, marquant ainsi une
température plus ou moins élevée. L’allure générale montre une augmentation thermique

progressive du mois le plus froid (janvier) jusqu’aux mois les plus chauds (juillet et aofit)
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I1.2.2.Précipitation

Les précipitations forment un parametre hydrologique d’une grande importance dans le
fonctionnement d’un bassin versant, ces dernieres jouent un role essentiel dans la recharge
des nappes phréatiques, ainsi que dans le remplissage des oueds.

A I’échelle annuelle, le régime pluviométrique (Fig.5) de la plaine varie dans le temps et
dans [D’espace, avec une moyenne de 408,58 mm (valeur relativement élevée).
Exceptionnellement, 2008 représente I’année la plus pluvieuse depuis 1978.

9500

800

700

600

500

400

300

200

100

M Précipitations annuelles(mm)

Figure .5: Précipitations annuelles : station ABHS, Fes-Sais (1971- 2009)

II. 3. Apercu hydrologique

La plaine de Sais est traversée par un réseau hydrographique varié. L’oued Fes constitue la
principale artere qui traverse la plaine selon une direction NE-SW. La majorité des cours

d’eaux prennent naissance au pied du Causse Moyen atlasique et a partir des sources (Fig.6).

I1.3.1.Les oueds

Les principaux oueds qui traversent la plaine sont :

> Qued Sebou

Le Sebou prend sa source dans le moyen Atlas, il prend naissance a la confluence Medez-
Zloul, il draine les versants sud de la chaine montagneuse du Rif et ceux du Nord Ouest du
moyen- Atlas, apres un parcours de 500 Km, il se jette dans 1’océan, apres avoir recu de
nombreux affluents en provenance du :

- Moyen-Atlas tabulaire et plissé: les oueds zloul, Fes et Mekkes;
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- Moyen-Atlas et du Rif: Inaouene;
- Rif: les oueds Lebene et Ouergha;
- Plateau central: les oueds Beht et Rdom.

» Oued Fes
Il prend naissance a la source de Ras el ma, tout au long de son parcoure, il recoit les eaux

de ses affluents et de plusieurs sources. Son bassin versant a une superficie de 400 Km” et une

longueur de 28km.

> Oued Boufkrane

Il prend origine de la région de Bhalil, et suit une direction d’écoulement NW-SE, la

superficie de son bassin versant est de I’ordre 49 km®. Il recoit I’eau de plusieurs sources.

> Qued El Mahrez

11 circule dans un bassin versant de superficie de 122 km?” et ayant une longueur d’environ

10 km, il est presque sans débit notable en dehors des périodes pluvieuses.

> Qued Ain Smene

Il prend son origine a partir de la source d’Ain Smene. Il traverse la plaine de Fes dans la

partie Ouest, cet oued est un affluent d’Oued Fes.

> Qued Ain Chkef

Comme son nom 1I’indique, il prend son origine de la source d’Ain Chkaf, généralement son

écoulement a une direction N-S.

> QOued Nja, Oued Al atchane, et Oued Ajouaou

Ce sont les principaux affluents d’Oued Mikkés.

» OQued Ain Cheggag

Il prend naissance de la source d’ Ain Cheggag, son écoulement est de Sud vers le Nord.

La pente des cours d’eau est nettement trop faible. De ce fait, ils sont peu encaissés a
I’exception de certaines vallées surimposées (effet tectonique). Cette pente faible peut causer
par endroit la stagnation de I’eau, c’est le cas de I’étang Douyet, qui représente une zone mal

drainée et marécageuse située a I’ouest de la ville de Fes.
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II. 3.2.Les sources

Dans la plaine de Sais, il existe un nombre important de sources, mais avec un débit faible.
Ces sources constituent les exutoires naturels des aquiferes Plio-Quaternaires et la plupart
d’entre elles se trouvent dans les vallées des Oueds, (Ain Ras Elma, Ain Semen, Ain cheggag,

Ain Ajouaou.....).

I1.3.3.Lacs ou Dayets

Il existe deux lacs importants dans la plaine de Sais :
» dayet El Kouchtam a 7 Km au Nord de Ain bettit, elle est temporaire et située sur un
substratum marneux imperméable;

» 1’étang de Douyet a 10 Km a I’Ouest de la ville de Fes, correspond a une cuvette
synclinale subsidente, comblé par des dépdts quaternaires tres peu perméables. La
superficie de ce lac atteint 100 ha en hiver. (Sendide, 1994).
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Figure.6 : Réseau hydrographique de la plaine de Sais (Carte digitalisée a partir des cartes
topographiques (0. Elaroussi, 2007))
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I1.4. Cadre géologique

11.4.1.Présentation

La plaine de Sais est une dépression orientée généralement E-W. Elle est bordée par trois

ensembles structuraux majeurs (Fig.7):
» Domaine atlasique au Sud;
» Domaine mésétien a 1’Ouest;
» Domaine rifain au Nord.
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Figure.7 : Carte géologique de la plaine de Sais (ABHS, 2005)
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I1.4.2. Description litho stratigraphique

Par sa position entre deux domaines structuraux tres différents, le Moyen Atlas au Sud et le
domaine Rifain au Nord (Humphreys et al 1978), la plaine de Sais a fait I’objet de nombreuses

études qui ont portées essentiellement sur la litho stratigraphie de ces formations (Fig.8).
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Figure.8: Colonne litho stratigraphique synthétique du bassin de Sais (Ait Brahim, 1991).
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11.4.2.1.Le Paléozoique
Les formations paléozoiques affleurent largement, au Sud de la plaine de Sais, a la faveur

des accidents NE-SW, ou N-S qui affectent la partie méridionale du secteur. Sa lithologie
renferme des roches métamorphiques, des schistes et des grés quartzitiques (ressources en

eau au Maroc Tome2, 1974).

11.4.2.2.L.e Mésozoique
Les formations mésozoiques n’affleurent que dans les extrémités de la plaine, soit au Moyen
Atlas soit au niveau des rides sud Rifaines (A. Pique 1994).
» Le Trias
Le Trias repose en discordance sur le socle paléozoique fissuré, et dont la sédimentation
mésozoique commence par une série rouge triasique. Cette série comporte deux cycles; le
premier comporte des argilites, siltites, avec parfois des lentilles conglomératiques a la base;
et le deuxieme comporte une sédimentation argilo évaporitique du Trias supérieur (Taltass
1953).
» Le Lias
Les formations liasiques s’enfoncent progressivement vers le Nord dans la plaine de Sais a
des profondeurs de plus en plus grandes, avant de se terminer brusquement au niveau du front
de la nappe prérifaine. Ces formations sont affectées par un certain nombre de flexures a

grande échelle, ces flexures sont orientées soit NE-SW, soit NW-SE (A.Brahim, 1983).

11.4.2.3. Le Cénozoique
» Le Miocene
Les dépoOts miocenes surmontent de maniere discordante le Lias. Cette discordance est
marquée par I’absence de dépots d’age jurassique moyen a Oligocene. L’épaisseur de la série
miocéne augmente progressivement vers le nord pour atteindre les 1000 m dans la bordure
nord de la plaine de Sais (Fig.9).
> Le Pliocéne
-Pliocéne marin
Il est constitué par des grés jaunes et des sables, le contact de ces dernieres avec les marnes
bleus du Tortonien représente le contact entre les terrains aquiferes contenant la nappe

phréatique et les terrains imperméables formant le mur de cette nappe.
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-Pliocene continental
Il est représenté par les dépdts suivants :
- Les conglomérats : Ces conglomérats Mio-pliocénes occupent le versant sud du jbel Tghat
s'‘étendent sur une bande Est-Ouest depuis la route de Moulay Yacoub et s'étend a I'Est sous
les constructions de Ben Debab et jusqu'a la région de Jnanates (A.Brahim, 1983).
- Les calcaires lacustres : Ces calcaires sont discordants sur les marnes de Miocéne, les
majeurs affleurements sont localisés de part et d'autre de I'oued Ain Smen et principalement a
Bled Ben souda.

11.4.2.4.Le Quaternaire

Le quaternaire est représenté par divers dépodts: basaltes, €boulis, travertins, croiites
calcaires, dépots marécageux et alluvions. L’épaisseur de ces dépdts est faible mais variable.
Il ne dépasse généralement pas 100m mais elle peut atteindre 120m dans les zones

marécageuses de I’étang de Douyet (Sendide, 2000).

Camsse Moyen Adasigue

Plaine de Saiss ‘ Rides Prérifaines ‘ Prérif
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% Lias; Calcaire et Dolondes
B Trias: Axgiles, Gyps, Sels

Failles

Figure.9: Coupe géologique schématique du Sillon Sud Rifain (Extrait des ressources en
eau au Maroc, Tome 2, 1974).
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Chapitre III : Pédologie de la plaine de

II1.1. Introduction

Le sol est une pellicule d'altération recouvrant une roche. Il est formé d'une fraction

minérale et de matiere organique (humus). Et il prend naissance a partir de la roche puis
il évolue sous I'action des facteurs du milieu, essentiellement le climat et la végétation.
Les premieres classifications de sols, sous I’influence de 1’école russe, groupaient les sols
selon I’importance du climat et de la végétation dans leur formation. Puis, avec 1’amélioration
des connaissances en physique et chimie du sol, on a cherché a les caractériser par rapport a
un composé chimique qu’ils accumulent (le calcaire ou le fer, par exemple).

En France, la premiere classification qui s’est imposée a été finalis€e en 1967 par la
Commission de pédologie et de cartographie des sols (CPCS) et a pris le nom de « CPCS ».
Elle integre comme critere de classification des sols le processus de pédogenese des sols.
Dans les années 90, la CPCS est progressivement remplacée en France par le Référentiel
Pédologique de I'INRA qui privilégie les propriétés fonctionnelles du sol. Ce référentiel, dont
la derniere version date de 1995, définit des références de sols selon leur morphologie, leurs
propriétés de comportement et de fonctionnement et selon leurs processus de formation. Il
comporte 73 horizons de référence qui ont permit de définir 102 Références de sols.
Au niveau mondial la classification de la FAO s’est imposée lors de 1’élaboration de la carte
mondiale des sols au 1/5 000 000 de 1975. Elle définit 26 unités principales (qui sont ensuite
subdivisées) présentées selon un degré croissant d’altération et d’évolution. Cette
classification a été remaniée et a donné naissance au référentiel WRB (World Reference Base
for Soil Resources) qui a été officiellement adopté par I'union internationale de science des

sols en 1998.
I11.2. Présentation des unités pédologiques de la plaine de Sais

Au Maroc, Les pédogéneses qui ont formé et forment encore les sols sont multiples et
souvent complexes. On passera maintenant en revue les types de sols qu’elles produisent, en
commencgant par les plus fréquents et les plus importants dans ce pays: les sols isohumiques
méditerranéens ou  subtropicaux, les sols rouges méditerranéens, les  sols

calcomagnésimorphes, les vertisols, les sols hydromorphes, les sols bruns a mull, les sols
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halomorphes. En y ajoutant les sols d’érosion, les sols peu évolués d’apport et les sols des
régions désertiques, on aura fait le point des connaissances actuelles sur la question.

Au niveau de la plaine de sais, Les sols représentatifs sont groupésdans les classes suivantes :
les sols isohumiques, les sols calcimagnésiques et les sols a sesquioxydes. Par exemple, les
sols calcimagnésiques, les sols fersiallitiques, les vertisols et les sols isohumiques représentent
63%, 15%, 11% et 7% de la superficie totale du plateau de Meknes respectivement (carte
pédologique au 1/100.000 de la région de Meknes) (These Moujahid, 2007.)

I11.2.1. Classe des sols minéraux bruts

Les sols ne contenant que des traces de la matiere organique. Deux unités de sols minéraux
bruts sont distinguées (société centrale pour I’équipement du territoire Maroc, 1967):

» Unité I: lithosols sur calcaires et dolomies du lais qui correspondent aux affleurements
des crétes rocheuses.
» Unité 2: régosols sur marnes, bad-lands qui correspondent aux affleurements des
marnes argileuses ou calcaires.
I11.2.2. Classe des sols peu évolués

Les sols de profils AC contenant plus que des traces de matiere organique, dans les 20
centimetres supérieurs et/ou plus de 1 a 1,5% de matiere organique sur plus de 2 a 3 cm.

Il n’y a jamais dans ces sols d’horizon A2, B. En fonction de la nature de la roche-mere, de
la nature de 1’apport et des matériaux apportés, ainsi que de certains caracteres secondaires
(vertiques ou hydromorphes) on a distingué 9 unités pédologiques dans la classe des sols peu
évolués.

» Unités 3 et 4. Sols peu évolués d’érosion respectivement sur marne calcaires, et
marnes argileuses.

» Unités 5 et 6: Sols peu évolués d’érosion respectivement sur flysch et sur gres avec de
nombreux affleurements rocheux.

» Unités 7, 8 9: Sols peu évolués d’érosion d’apport respectivement modaux,
hydromorphes, et vertiques.

» Unité 10: Sols peu évolués d’érosion d’apport colluvial sur colluvions marneuses.

» Unité 11: Sols peu évolués d’érosion d’apport allu-colluvial a caracteres brunifiés,

hydromorphes, sur formation du plioceéne, tres graveleux.
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II1.2.3. Classe des vertisols

N

Ce sont les sols a profils A (B) C plus ou moins homogénéisés par des mouvements
internes, s’exprimant par la présence de larges agrégats gauchis et a faces striées, au moins a
la base du profil et souvent par celle d’un micro-relief. Leur horizon fentes de dessiccation est
une structure polyédrique a prismatique grossiere au moins en (B), dont la macroporosité est
tres faible et dont la cohésion ainsi que la consistance sont tres fortes. La couleur est en
général foncée.

Les sous-classes sont distinguées en fonction des conditions de drainage externe. Et elles
sont regroupées dans les unités suivantes :

> Vertisols topamorphes

- Unité 12: vertisols modaux a drainage externe nul ou réduit sur formation argileuse des
terrasses [Vaires.
- Unité 13: vertisols vertiques a drainage externe nul ou réduit sur formation argileuse des
terrasses [Vaires.

> Vertisols lithomorphes

- Unité 14: vertisols vertiques a drainage externe possible sur marne argileuse, pente
moyenne.

- Unité 15: vertisols, vertiques érodés sur marne argileuse, pente forte.

I11.2.4. Classe des sols calcimagnésiques

Ce sont des sols dont les caracteres morphologiques des horizons supérieurs sont déterminés
par la présence d’ions alcalinoterreux mais dans lesquels la partie inférieure du sol, quand elle
existe, ne montre ni les caracteres des vertisols ni ceux des sols isohumiques.

Le profil est de type AR ou AC ou A et I’horizon sous-jacent est rapide. Les horizons
profonds ne montrent jamais des faces de glissement et leur teneur en matiere organique est
tres faible par rapport a celle des horizons de surface.

L’abondance des sols calcimagnésiques au niveau de la zone d’étude est liée a I’abondance
des roches-meres riches en calcaires (marnes calcaires).

Les sols calcimagnésiques distingués appartiennent principalement a la sous-classe des sols
carbonatés, groupes des sols bruns calcaires.

Les unités distinguées sont :
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- Unité 16: sols bruns calcaires modaux, localement érodés ou vertiques, sur marnes calcaires,
pente moyenne a forte.

- Unité 17: bruns calcaires modaux sur marnes sableuses du miocéne supérieur, pente
moyenne a forte.

- Unité 18: sols bruns calciques sur croutes quaternaires a topographie plane.

II1.2.5. Classe des sols isohumiques

Ce sont des sols évolués a profils moyennement ou peu différenciés du type A(B) C, parfois
ABC: T’horizon B est caractérisé le plus souvent par sa structure mais pouvant étre plus
argileux que I’horizon A.

L’ensemble des horizons, nettement marqués par la matiere organique, constitue une part
importante plus au moins la moitié du profil du sol jusqu’a son matériau original. Elle décroit
progressivement jusqu’a la base du profil. La matiere organique humifiée des sols
isohumiques est de type évoluée treés polymérisée.

Ils sont plus ou moins fortement et plus ou moins profondément décarbonatés au moins dans
les horizons supérieurs. L’accumulation de calcaire n’est pas brutale mais relativement
progressive.

La distinction de la sous classe est fondée sur les effets du pédoclimat du sol: Au niveau de
la zone d’étude, les sols isohumiques appartiennent a la sous-classe des sols isohumiques a
complexe saturé évoluant sous un pédoclimat frais pendant la saison calcaire, différenciation
de la structure et libération plus forte des oxydes de fer, de la nature des roches-meres et de la
profondeur des sols, on distingues les unités suivantes:

» Unité 19: sols bruns isohumiques vertiques sur alluvions quaternaires anciennes.
» Unité 20: sols bruns isohumiques modaux localement vertiques sur alluvions
argileuses et caillouteuses des hautes terrasses a micro-relief.

» Unité 21: sols chatains rouges sur formation quaternaire ancienne.

II1.2.6 .Classe des sols hydromorphes

Sols dont les caracteres sont dus a une évolution dominée par 1'effet d'un exces d'eau en

raison d'un engorgement temporaire ou permanent d'une partie ou de la totalité du profil

» Unité 24: sols moyennent profonds a profonds sur encroutement.
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ITI1.3.Caractéristiques pédologiques et physico-chimiques des

différentes unités du sol

Voir annexes tableau classification, pédologie, et caractéristiques physico-chimique de chaque

unité (SCET-Maroc, 1967).

I11.4 .carte pédologique de la plaine de sais

A partir des cartes pédologiques (1/100 000 de Fes-Banlieue, de Karia et de Tissa
provinces de Fes et de Taounate), On a établi une carte pédologique digitalisée par Arcgis 9
et 9.2 sur laquelle sont représentées les différentes unités pédologique de la plaine de sais
(fig.10).

Il ressort de cette carte qu'en général, dans la région de Fes, les sols calcimagnésiques se
situent au Ouest de Fes, isohumiques se situent dans le sud Est de Fes, par contre autour des

oueds, on a les sols peu évolués, et les vertisols.
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Figure.10: Carte pédologique (digitalisée par le logiciel Arcgis 9 et 9.2 a partir des cartes pédologiques (1/100 000), (étude pédologique au
1/100000 en vue de mise en valeur agricole dans les cercles de Fés-Banlieue, de Karia et de Tissa provinces de Feés et de Taounate, volume 1 et 2, SCET-
Maroc 1967)
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Ces différents sols se sont développés sur des roches meres qui sont principalement de
nature carbonatée (calcaires et marnes du miocenes, travertins du quaternaire..., tab. 2)

Ces sols présentent un profil différencié se développant sur des matériaux calcaires tendres.

Tableau.2 : contexte pédologique et géologique des terrains traversés par I’oued Fes

Localisation Contexte pédologique Contexte géologique
Amont d’oued Fes vertisols Les calcaires lacustres sur
peu evolués les marnes de Miocene
calcimagnésiques
Moyen d’oued Fes sols hydromorphes sols Le quaternaire sur des

dépots: basaltes, éboulis,
travertins, crodtes
calcaires, dépdts

marécageux et alluvions.

La zone de Medina Vertisols Travertins du Quaternaire
Avant la confluence avec Peu évolués Marnes du miocéne
oued Sebou isohumiques
vertisols

Plusieurs types génétiques de sols peuvent étre associés sur un méme substrat géologique
et évolué ainsi différemment. Et c'est la tout le probleme de la genese des sols de la région ou
sur un méme substrat, on peut avoir aussi bien des sols calcimagnésiques, des sols
isohumiques que des vertisols.

Les sols calcimagnésiques les plus fréquents sont associés et s’étendent sur toutes les
positions topographiques sur crétes, sur pentes et sur les fonds de vallées. Leur extension nous
parait exagérée sur la carte pédologique (Fig.9). Les vertisols sont rencontrés aussi bien sur
replats a pente faible suffisante pour assurer un drainage externe correcte mais a drainage
interne relativement ralenti, et sur des positions treés indentées par les entailles des talwegs de
versant. Ils présentent des variations relatives a leur épaisseur et a leur richesse en argiles en

fonction de leur situation sur le modelé (SCET-Maroc, 1967).
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Chapitre IV : Echantillonnage et méthodes d’analyses

IV.1. Echantillonnage

IV.1.1. Prélevements des échantillons

A T'amont d’oued Fes, 9 échantillons de sols ont été récoltés sur les rives de 1’oued: SV,

SV2,SV3, SC1, SC2, SC3, SC4, SP1, SP2 (fig.11).
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Figure.11: Carte illustrant la localisation des sites d’échantillonnage a I’amont de I’oued Fés

Pour chaque site, le prélevement du sol s'est effectué sur une profondeur de 0 a 15 cm.
Les échantillons ont été prélevés a I’aide de pelle en plastique et placés dans des sacs en

plastique de « qualité alimentaire ».
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Tableau.3: Tableau représentatif des échantillons

Zone Référence Types du sol Fond géochimique
d’échantillonnage d’échantillon
Proche de pont de | SVI1 Vertisol,
Marjane Brun.
Douar sidi Amira SV2 Vertisol Alluvions. du
Marron clair, quaternaire
Station Lbyad SV3 Vertisol,
Brun.
Amont douar | SC1 Calcimagnésiques,
Mechraa krem Rouge.
Douar Mechraa krem | SC2 Calcimagnésiques,
Rouge. Calcaires lacustres du
Ain Atrous SC3 Calcimagnésiques, pliocene
Brun.
Amont Ain Atrous SC4 Calcimagnésiques,
Brun.
Ferma sidi el Abed SP1 Peu évolués
Gris. Calcaires lacustres du
Ferma sidi el Abed SP2 Peu évolués pliocene
Grise.
IV.2. Méthodologie

IV.2.1. Préparation des échantillons

Les échantillons de sol ont été séchés a I’air ambiant et tamisé€s a 2mm. Ensuite, on a
procédé a un quartage des échantillons. Le quartage a comme but de diviser une certaine
quantité de matiere meuble en deux portions de poids égaux. L’une des portions peut, a son
tour, €tre divisée (et ainsi de suite) jusqu’a I’obtention de la quantité réduite désirée, qui sera
toujours représentative de 1I’échantillon de départ.

*Quartage par la méthode du cdne :

Il s’agit d’'une méthode manuelle qui ne demande que tres peu de matériel.
- verser I’échantillon en un cone régulier sur une feuille;
- a ’aide d’une petite pelle ou d’une lame de papier rigide, séparer le cone verticalement par
son sommet en deux moitiés symétriques et écarter I'une des deux moitiés de quelques

centimetres en prenant garde a ce qu un minimum de poudre reste sur la feuille de base;
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- scinder ensuite les deux moitiés par un nouveau plan vertical perpendiculaire au premier,
puis séparer 1’échantillon de sorte que 1I’on obtienne quatre quarts de cone identiques;
- prélever et rassembler les quarts 2 et 4 (Fig.12) avec lesquels I’opération est répétée jusqu’a

I’obtention de la quantité désirée.

Figure.12: Méthode manuelle de quartage (méthode du cone) (CAUL 2009)
I1V.2.2. Analyses physico-chimiques du sol

IV.2.2.1. Détermination de I’humidité résiduelle

La détermination de 1’humidité du sol s’applique a tous types d’échantillons de sols
(CIRAD, NF ISO 11465).

*Principe

Les échantillons sont séchés a I’étuve a 105°C % 5°C jusqu’a masse constante. Une nuit, soit
environ 16 heures, suffit généralement. La différence entre le poids avant et apres séchage
exprime la teneur en eau de 1’échantillon initial.

*Procédures
1. Peser le bécher en verre;
2. Peser environ 10 g de sol dans le bécher en verre;
3. Mettre au four a 105°C pendant 16h;
4. Peser;
5. Obtenir la masse de sol sec par soustraction

Masse sol sec = (Masse de bécher vide + sol sec) - Masse de bécher vide

6. Calculer le % d’humidité du sol.
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*Calculs

* Calcul pour obtenir le % d’humidité du sol:

% Humidité du sol = (Masse humide -Masse sec) / (Masse humide)*100

e Calcul pour obtenir la masse équivalente seche d’un échantillon humide dont on connait déja

le pourcentage d’humidité:

Masse équivalente sec = (1 + (% humidité))/ (Masse humide)

1V.2.2.2. Détermination du pH dans I’eau et dans le KCI 1M du sol
*Définition
Le pH se définit comme le logarithme négatif de I’activité de 1’ion hydrogene.
pH = -logjpa g,
Il est mesuré a I'aide d’une électrode de verre, dont le potentiel varie en fonction de la
concentration des ions hydrogenes suivant 1’équation de Nernst. Ce potentiel est mesuré par
rapport a une électrode de référence a 1’aide d’un potentiometre a haute impédance
communément appelé pH-metre.
Cette méthode instrumentale de mesure du pH est appliquée a tous les types de sols séchés
a I’air selon les protocoles AFNOR X 31-103 et AFNOR X 31-104.
La mesure s’effectue a I'aide d’une électrode de verre combinée trempée dans une
suspension de sol dans:
- Une solution KCI 1mol /1: pH k¢
- L’eau distillée: pHuzo
*Principe
On réalise une mise en équilibre ionique entre la phase solide et la phase liquide. La mesure
est effectuée dans des conditions déterminées (rapport sol/solution=1/2:5).

*Mode opératoire

pH sol/ KCI

- tamiser 20g de sol sec tamisé a 2mm;

- mettre dans un bécher avec 50 ml d’une solution de KCI 1IN et un barreau aimanté;
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- placer sur un agitateur magnétique pendant 30mn;
- mesurer avec I’électrode apres étalonnage du pH-metre.
pH sol/H,O
- tamiser 20g de sol sec tamisé a 2mm,;
- mettre dans un bécher avec 50 ml d’eau distillé et un barreau aimant€;
- placer sur un agitateur magnétique pendant 30mn;

- mesurer avec 1’électrode apres étalonnage du pH-metre.

1V.2.2.3. Conductivité électrique du sol

*Définition

La conductivité électrique (CE) est une mesure de la matiere dissoute dans une solution
aqueuse, ce qui a trait a la capacité du matériau a conduire le courant électrique a travers
celle-ci. L’unité de la conductivité est Siemens/surface (MS/cm) ou microSiemens par
centimetre (uS/cm).

*Principe

La détermination de la conductivité électrique (CE) est réalisée avec une cellule de
conductimetre par mesure de la quantité des ions solubles dans le sol.

*Mode opératoire
- peser 10g de sol sec tamisé a 2mm;
- mettre dans un bécher avec 50 ml d’eau distillé et un barreau aimanté;

- placer sur un agitateur magnétique pendant 30mn;
- étalonner le conductimetre selon les instructions du fabricant en utilisant le KCI comme
solution tampon pour obtenir la constante de la cellule;
- mesurer avec I’électrode la conductivité de la suspension du sol.

IV.2.2.4. Dosage de la matiere organique totale par perte au feu (PAF)

*Principe

C'est une détermination pondérale basée sur la calcination de la matiere organique totale en
condition seche. Les échantillons sont placés a 375°C pendant 16h. A cette température, la
matiere organique est détruite et la perte en eau structurelle des argiles et carbonates, a méme

de fausser la mesure, est minime, (NF ISO 14235) (Ball, 1964).

*Mode opératoire

- peser 10g d’échantillon dans une coupelle de porcelaine, sur une balance de précision au
1/1000°™ ;

- Déposer les coupelles dans I’ordre, toujours de haut en bas, de gauche a droite dans le four
a moufle;

- afficher la température: 375 °C;
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- attendre 16h;

- ouvrir la porte du four et laisser refroidir;

- mettre les échantillons dans un dessiccateur pour laisser refroidir a 1’abri de I’humidité de
I’air;

- peser chaque coupelle en le sortant du dessiccateur juste avant la pesée.

*Calcul

(Pds coupelle+terre)- (Pds coupelle+terre calciné)

JoMO=

Pds terre utilisé

1V.2.2.5. Dosage du calcaire par Calcimétrie du Bernard
La connaissance du pourcentage de calcaire dans un sédiment est utile dans de nombreux cas,
que ca soit dans des sédiments continentaux ou marins. Le principe d’analyse repose sur
I’action de I’acide chlorhydrique sur le carbonate de calcium. Le volume de gaz carbonique
dégagé lors de I’attaque chlorhydrique d’un poids connu de sédiments permet de calculer le
pourcentage de carbonate de calcium total présent dans le sédiment.

CaC03 + 2HCI > ClzCa +H20 + COZ

L’appareil utilisé est le Calcimétre Bernard, qui permet d’effectuer rapidement une série
d’analyses, avec une précision satisfaisante.

*Mode opératoire

- peser exactement 0.250 g de calcite sec, a but d’étalonner 1’appareil. Au début et a la fin
d’une série de mesures (4 ou 5 échantillons);

- broyer une méme quantité d’échantillon a 1 mm et sécher (0.250g);

- introduire avec beaucoup de précaution dans un erlenmeyer de 100 ml propre et sec;

- remplir un tube de verre aux 34 avec I’acide chlorhydrique a 30 %;

- boucher soigneusement 1’erlenmeyer avec le bouchon relié au tube gradué du calcimetre;

- amener au méme niveau le liquide du tube gradué et celui de I’ampoule, on note la division
d1.

- incliner I’erlenmeyer de facon a ce que 1’acide du petit tube se répande sur I’échantillon. La
stabilisation du niveau du liquide dans le tube indique la fin de la réaction; on note la division

d,.
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La valeur d,-d; est le volume de CO, dégagé.

% CaCOs3 =V *100/ v

v = volume de CO, dégagé par la calcite;

V= volume de CO, dégagé par le poids P d’échantillon.
IV.2.3. Granulométrie
I1V.2.3.1. Texture

*Définition
Caractérise la composition granulométrique de la terre fine du sol (< 2mm). Les particules
élémentaires du sol sont classées selon leur taille: argiles (< 2 um), limons fins (2-20 pm),
limons grossiers (20-50 um), sables fins (50-200 um), sables grossiers (200-2000 pm).
Au-dela de 2 mm, on a les éléments grossiers qui constituent le refus. Les classes de texture
sont déterminées par les pourcentages relatifs ou la dominance des constituants

granulométriques (argileuse, limoneuse, sableuse, argilo-sableuse...).

IV.2.3.2. Séparation granulométrique par tamisage sec
*Définition
L'analyse granulométrique consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des grains
constituants un granulat dont les dimensions sont comprises entre 0,050 et 2mm.
— On appelle :
0 REFUS sur un tamis: quantité de matériau retenue sur le tamis;
0 TAMISAT (ou passant): quantité de matériau qui passe a travers le tamis.
*Principe
L'essai consiste a fractionner au moyen d'une série de tamis un matériau en plusieurs classes
granulaires de tailles décroissantes. Les masses des différents refus et tamisas sont rapportées
a la masse initiale du matériau. Les pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme
numérique et sous forme graphique.
La granulométrie est une technique qui permet d’étudier la fréquence des grains de
différentes dimensions, et faciliter ainsi les analyses du contenu pétrographique et

minéralogique du sol référence (Rouiller et al. 1972).
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*Préparation des échantillons (AFNOR X 31-107)

-Destruction de la matiére organique
Cette méthode nous permet d’évaluer le taux de matiere organique présent dans un
échantillon. La destruction de MO se fait par attaque a I’eau oxygénée de concentration de
10%, sur une plaque chauffante a agitation magnétique, réglée a 80°C pendant deux a trois
heures selon la quantit¢ de MO dans I’échantillon. Apres la fin de la réaction, on lave
I’échantillon a I’eau distillée et on le met dans 1’étuve dont la température ne doit pas dépasser
80°C.
-Destruction du carbonate de calcium
La décarbonatation se fait par I’acide chlorhydrique a 10% jusqu’a la fin de
I’effervescence, sous agitation, afin d’éviter les surconcentrations locales. Le pH est controlé
tout au long de I’attaque a I’aide de papier pH universel, lorsque celui-ci vire au rose (couleur
indiquant la dissolution des carbonates) I’attaque doit étre arrétée. (Pomerol et Odin, 1974,

In Meyer et al 1977).

ﬂ{gmarque: Les deux traitements éventuels précédents nécessitent 1’élimination des réactifs

en exces. Le lavage est par ailleurs nécessaire pour purifier 1’échantillon en le débarrassant
des composés et ions solubles. Apres avoir laissé décanter et éliminer le liquide surnageant,
rincer plusieurs fois a I’eau distillée, recueillir soigneusement le culot des godets puis étuver a
80°C.

*Mode opératoire

1- peser 150 g d’échantillon dépourvu de matiere organique et de carbonate par attaque
préalable;

2- verser cette quantité dans le tamis a 2 mm situé en haut de la colonne de tamis, apres
I’installation de fond de tamis, on ferme le tout a I’aide d’un couvercle;

3- régler la secoueuse a 15 min avec régime permanent et vitesse maximale;

4- apres I’arrét de la machine, récupérer le refus de chaque tamis et on le pese.

Les résultats obtenus sont représentés sous deux formes (Histogramme et courbes

cumulatives).

IV.2.3.3. Analyse granulométrique par sédimentation

» Meéthode de pipette de ROBINSON
Toutes les analyses par sédimentation, d’apres la loi de stock, acquise au bout d’un certain

temps par toute particule se déplacant dans un fluide sous I’effet d’accélération. Cette vitesse
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limite est rapidement atteinte dans le cas de particules sédimentaires fines dispersées dans
I’eau distillé immobile, et soumise a la pesanteur. Elle dépend du poids apparent des
particules (densité relative entre milieu dispersant et milieu dispersé) (Rouiller et al. 1984).
L’utilisation de la pipette de robinson a pour objectif la détermination du pourcentage de
limons et d’argiles. La méthode consiste a prélever, a un instant et a une profondeur donnés,
un certain volume de la suspension en cours de sédimentation et d’y doser la quantité de
particules (AFNOR X 31-107).

* Mode opératoire
- peser 30g d’échantillon sec < a 0,05 mm
- verser I’échantillon dans 1’éprouvette graduée, ajouter de I’eau distillée et agiter plusieurs
fois a la main;
- placer I’éprouvette sous la pipette, descendre cette derniere jusqu'a ce que la pointe touche le
niveau supérieur de la suspension;
- descendre la pipette de 10cm et aspirer 10ml, verser dans une capsule tarée;
- évaporer a I’étuve et peser le résidu.

Opérer de la méme facon 8h apres, a une température de 20° C.

IV.2.3. Mise en solution des sols par attaque acide
Le dosage des métaux lourds a été effectué par spectroscopie d’absorption atomique qui
nécessite une solubilisation des éléments a analyser (Norme AFNOR NFX31-147).

*Mode opératoire

La préparation de 1'échantillon consiste a procéder comme suit:

e apres broyage du sédiment (200um), une prise d’essai environ 0,5g d’échantillon est
attaquée dans une capsule en téflon a froid;

e apres homogénéisation, on ajoute Sml d’acide nitrique, 5 ml d'acide perchlorique et
10 ml d'acide fluorhydrique (HF);

® on couvre et on laisse agir a froid pendant une nuit sous la hotte;

e les béchers sont ensuite placés sur une plaque chauffante (100°C sans atteindre
I’ébullition), pour évaporer les acides;

e on commence a chauffer légerement jusqu'a apparition de vapeurs blanches de

HCIO,.
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¢ la présence de grains non solubilisés au fond des béchers indique la présence de
matiere organique. Apres 1’évaporation, on refroidit les échantillons et on ajoute 2 ml de H,O,
a 35% pour attaquer la matiere organique persistante;

e on augmente la température jusqu'a assécher tout le liquide et I’obtention d’un
mélange visqueux;

¢ on laisse refroidir, puis on ajoute 2,5ml d’acide nitrique et on reprend I’évaporation
totale (on obtient une perle);

¢ On met le culot en solution avec S5ml d’acide nitrique a 50% et 10ml d’eau distillée,
et on porte a ébullition pendant Smin;

¢ on transvase dans une fiole jaugée de 100 ml, apres refroidissement, on jauge avec
I'eau bidistillée;

® On ajoute 10 gouttes de HNOj3 concentré et on met les fioles au réfrigérateur a 4°C.

e [a solution est préte pour le dosage des éléments traces.
La caractérisation est effectuée via ICP-AES au Centre Universitaire de Recherche et

d’Interface a Fes.

La caractérisation granulométrique, minéralogique et géochimique des échantillons solides
et celle physico-chimiques des échantillons liquides ont nécessité le recours a plusieurs modes
opératoires de préparation d’échantillon avant de procéder aux différentes analyses. La lecture

des résultats ainsi que leurs interprétations sont détaillées dans le chapitre suivant.
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Chapitre V :
Résultats et discussion
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Chapitre V : Résultats et discussion

La caractérisation granulométrique, minéralogique et géochimique des sols ont nécessité le
recours a plusieurs modes opératoires de préparation d’échantillon avant de procéder aux
différentes analyses. La lecture des résultats analytiques obtenus ainsi que leurs
interprétations sont détaillées dans le chapitre suivant.

L’interprétation des résultats est basés a partir des articles Revue Méditerranéenne de

I’environnement.
V.1. pH-meétre

Dans les différents échantillons, le pH m20 neutre a basique

Le pHm0 (mesuré dans 1'eau) ne rend pas compte de la totalité des ions acides fixés sur le
complexe d'échange argilo-humique. Ces ions fixés (H', AI"™) constituent l'acidité potentielle
effective du sol (ou l'acidité d'échange au pH du sol). Ils peuvent étre déplacés par un échange
avec un ion tel que K" ApH (pHgc; - pH m, ) est un parametre utile pour apprécier la
réactivité du complexe absorbant du sol. Pour le cas de nos échantillons, ApH est négatif, de
ce fait dans le complexe absorbant il y a prédominance des charges négatives donc une
capacité d'échange cationique dominante (Tab.6).

Vu la différence entre pH eau et pH KCI est inférieur a 1 donc ces sols sont saturé, et

influencé par le calcaire.

Tableau .4 : pHy,o et pH g des différents échantillons

Référence | pH KCI pH H20 A pH(pH KCI - pH H20)
d'échantillon
sv1i 7,07 7,49 -0,42
sv2 7,47 7,62 -0,15
sv3 7,11 8,38 -1,27
sc1 7,25 8,34 -1,09
SC2 7,73 8,51 -0,78
SC3 7,4 8,4 -1
sc4 7,44 8,59 -1,15
SP1 7,65 8,46 -0,81
SP2 7,81 8,38 -0,57

V.2. Conductivité électrique du sol

Pour les sols étudiés, la conductivité électrique mesurée varie entre 122,4 puS/cm et 273

uS/cm, avec une moyenne de 158 uS/cm (Tableau.6),
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En outre, les résultats de conductivité on classe la salinité des sols se faisant comme suit:

— CE <2 dS/m: Les sols ne sont pas salés ;

—2 < CE <4 dS/m : les sols sont faiblement salés ;

-4 <CE <8 dS/m: les sols sont moyennement salés ;

— CE > 8 dS/m :. Les sols sont halomorphes,

(Norme FAQ, 1989 in Douaoui et Hartani, 2006).

Donc d’apres ces résultats on constate que, les sols étudiés ne sont pas salés, puisque leurs
conductivités sont faibles.

Les conductivités électriques varient entre 0,064 et 0,174 mmho/cm des échantillons ayant les
mémes localisations que nos échantillons, (Y. MOUJAHID, 2007).

Avec 1 mmho/cm= 10°uS/cm.

Tableau.5: conductivité électrique des échantillons par pS/cm

Référence d'échantillon Conductivité par uS/cm
SV1 157,8
SV2 181,8
SV3 135,2
SC1 124,2
SC2 273
SC3 1224
SC4 141,5
SP1 138,5
SP2 152,8
V.3. Texture du sol

D’apres l'analyse granulométrique sur les sols, on construit une courbe de pourcentage de
toutes les fractions pour chaque échantillon (fig.13), Les sols sont composés :

- Sable grossier (2 mm — 0,63 mm) ;

-Sable moyen (0,63mm — 0,315 mm) ;

- Sable fin a tres fin (0,315mm — 0,05mm) ;

- Limons (0,05 mm - 0,002 mm) ;

- Argiles (< 0,002 mm).
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Les sols sont contient une fraction fine (<63um) proche, dans la plupart des cas, de 50%.

50,00
45,00
40,00
35,00
o .
30,00 B %de sable grossier
H %de sable moyen
25,00
i %de sable fin
20,00
M %de limons
15,00
M % d'argiles
10,00
5,00
0,00

Figure.13 : courbe répresente les différents fraction granulométriques dans chaque échantillon

D’apres le calcule de pourcentage de tamisat cumulé pour chaque échantillon, on a effectué
le courbe cumulatif du la granulométrie Il suffit de porter les divers pourcentages des tamisas
cumulés sur une feuille semi-logarithmique (fig.14) :

* en abscisse : les dimensions des mailles, échelle logarithmique

* en ordonnée : les pourcentages sur une échelle arithmétique.

100,00
90,00 V1

o 80,00
w == S5V2

E 70,00
3 60,00 =fe=5V3
‘g’ 50,00 SC1
£ 4000 —SC2

-

_\%’ 30,00 ——5C3

= 20,00
e G5C4

10,00
0,00 — 5P
0,1 1 10 100 1000 10000 SP2

Taille de maille pm

Figure.14 : la courbe granulométrie de différents échantillons
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La détermination des textures de sol s’effectue en deux étapes. Dans un premier temps, la
gamme granulométrique est subdivisée en intervalles, formant une échelle texturale. Par la
suite, les trois classes texturales les plus significatives sont retenues pour la constitution d’un
triangle textural (fig.15). Ces trois classes définissent alors un triangle textural regroupant
toutes les combinaisons possibles des diverses fractions de la terre fine (sable, limon et argile)

et a I’intérieur duquel 1’échantillon de sol étudié pourra étre situé.

LES TRIANGLES DES TEXTURES

. & 5V
== Texture ARGILEUSE 100, Texture FQUILIBREE[ ]
Texture SABLEUSE Texture LIMONEUSE " BE
- 5V3
. sCi
* 5C2
" SC3
II.I.'
5 ﬁl
; 9% SC4
&£ a0/ . "%
F Limona-arpiko
& sahlr ?I : . 5P
7 | (]
& Sp2

o Limoness-fin

ey g Ttk sine N T [ ) LT
10¢ 90 a0 il b 30 40 30 g 10 0
~——————Pourcentage de sables (= 50 pm)

Figure.15 : Triangle de GEPPA (Groupe d’Etude des Problemes de Pédologie Appliquées) de
texture de sols

L’utilisation de triangle textural montrant les pourcentages d’argiles, de limons et de sables

Confirme que les textures déja observées sur le terrain. On constate ainsi qu’en, SV1 est
limono-argileux, SV2 est limono-argilo-sableux, SV3 est sablo-limoneux, SC1 est limoneux,
SC2 est limono-sableux, SC3 est limono-argilo-sableux, SC4 est limono-argilo-sableux, SP1

est limono-sableux, et SP2 est sablo-limoneux.
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V.4. Humidité résiduelle

L’humidité varie entre 17,56 et 6,47%, respectivement pour (SV1) et (SP2), avec
une moyenne de 11,43 % (fig.16). On peut dire que ’humidité est variée en fonction de la
texture des sols pour les sols argileux le cas de SV1, et les sols sableux sont moins humides,

Donc I’humidité varie en fonction de la texture.

20
18
16
14
12
10

H Humidité %

O N B O
|

SvV1
SV2
SV3
5C1
5C2
SC3
SC4
SP1
SP2

Figure.16 : % d’humudité résiduelle des sols

V.5. Teneur en matiere organique

Qualification | teneur en matiére organique | Qualification | teneur en calcaires
trés tourbeux 10% — 50% trés calcaire 10% — 25%

tourbeux 5% — 10% calcaire 5% — 10%
peu tourbeux 1% — 5% peu calcaire 2% — 5%

1.3 — Qualification des sols en fonction de leur teneur en matiéres organique et en calcaire

Tableau de qualification des sols en fonction de leur teneur en matieres organiques et en

calcaire pour référencé nos échantillons.
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D’apres ce tableau on peut dire que nos échantillons tres tourbeux a tourbeux puisque les

teneurs en matiere organique varient entre 5% a 15%.

SP2
SP1
SC4
0 0 6
sC2 N
A M Matiere organique %
SCl
S VN
SV2 A
A
SV e —
I | 1
0 5 10 15 20

Figure 17 : % de Matiére organique des échantillons

IV.6. Teneur en carbonate de calcium

Les teneurs en CaCos; sont dues a la nature calcitique de la matrice. En effet la (Fig.18)

montre que les échantillons ont des teneurs en CaCos comprises entre 58,44% et 17%.

I I i teneur en CaCO3 %
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vy ]
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Figure.18 : pourcentage de CaCO3 dans les échantillons
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V.7.Corrélation entre les différentes caractéristiques :

70,00

60,00

50,00 M %de sable grossier

H %de sable moyen

40,00 M %de sable fin

H %de limons

30,00 % argiles

M % en CaCO3
20,00

M %Matiere organique

M % Humidité
10,00

0,00

Figure .19 :différents caractéristiques des sols

D’apres les résultats (fig.19), les échantillons sont riches en élement fins et et en CaCOj,

les sols peu évolués (SP1,SP2) montrent en général des taux de calcaires élevés semblables a
ceux des sols calcimagnésiques (SC1,SC2,SC3,SC4) puisqu’ils réposent sur des calcaires
lacustres du pliocene, leurs teneurs , restent supériures a celles des vertisols (SV1,SV2,SV3)
aui réposes sur des alluvions de quaternaire , cette richesse en carbonete de calcium est liée au
fond géologique de chaque type de sols qu’est calcaire.

La variation d’humidité est corrélé avec la texture des sols , aussi les sols de texture équilibré

sont riche en matiere organique.
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V.8. Analyses géochimiques des sols

Une analyse géochimique des éléments métalliques a été effectuée par ICP-AES, sur les sols.
Pour avoir les teneurs en métaux lourds (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, Ti, Zn, et Fe)

enregistrées dans ces sols.

100000
“!-..‘- o
T " | T — — A
10000 — —
= Cd
e e
1000 — Cu
""*----. :}qf— ‘-‘-_-_-"""-.. e [\ 1
———
/ — ~——
10
Zn
Fe
1
Sv1 Sv2 SV3 SC1 SC2 SC3 SC4 SP1 SP2
Figure 20 : Teneur des différents éléments dans les sols
*Arsenic

Les concentrations en arsenic détectés dans tous les échantillons avec une valeur < 5
mg/Kg.
Cela signifie que I’appareil d’analyse n’arrive pas au seuil de détection d’As.
*Le Cadmium
Les concentrations du cadmium varient de 2 a <5 mg/Kg. Cela signifie que 1’appareil
d’analyse n’arrive pas au seuil de détection de Cd, puisque la valeur normale est de I’ordre de

2 mg/Kg (Baize .D 1997).

*Le Chrome
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Les teneurs du chrome varient de 8 a 78 mg/Kg dans les sols étudiés, ayant une
moyenne de ’ordre de 52 mg/Kg. Toutes les valeurs sont inférieures a la concentration
normale dans les sols estimée a 150 mg/Kg (Baize .D 1997), ce qui dénote que les sols ne sont

pas contaminées par cet élément.
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Figure.21 : comparaison entre la teneur de Cr en mg/Kg dans les échantillons et naturelle

*Le Nickel

Les concentrations du Nickel sont faibles variant entre 6 et 34 mg/Kg, dans tous les
échantillons. Elles restent toujours inférieures a la concentration normale du nickel dans sols
qui est de 'ordre de 50 mg/Kg .A I’exception d’échantillon SV2 avec un teneur de 150
mg/Kg (Baize .D 1997).
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Figure.22 : comparaison entre la teneur de Ni en mg/Kg dans les échantillons et naturelle

*Le Cuivre
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Les teneurs en cuivre sont de 1’ordre de 6 a 32 mg/Kg. Par ailleurs, les valeurs

obtenues sont moins par rapport a la concentration de cet élément dans les sols (100 mg/Kg

(Baize .D 1997). A I’exception d’échantillon SV2 avec un teneur de 378mg/Kg.
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Figure.23 : comparaison entre la teneur de Cu en mg/Kg dans les échantillons et naturelle

*Le Plomb

Les teneurs en plomb dans les sols varient de 5 a 66 mg/Kg. Les teneurs en plomb sont

faibles par rapport a la concentration normale du plomb dans les sols qui est de 1’ordre de 150

mg/Kg (Baize .D 1997). A I’exception d’échantillon SV2 avec un teneur de 180 mg/Kg.
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Figure.24 : comparaison entre la teneur de Pb en mg/Kg dans les échantillons et naturelle

*Le Zinc
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Les concentrations du zinc dans des échantillons sont élevés comprises entre 100 et
338 mg/Kg, et d’autres échantillons sont des teneurs a la concentration normale de cet

élément dans les sols 90 mg/Kg (Baize .D 1997).
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Figure.25 : comparaison entre la teneur de Zn en mg/Kg dans les échantillons et naturelle

*e manganese :

Les concentrations en manganese sont normales varient entre 192 et 620 mg/Kg, comparés

avec La teneur naturelle dans les sols sec 1000 mg/kg
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Figure.26 : comparaison entre la teneur de Mn en mg/Kg dans les échantillons et naturelle

*Le Fer
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Les concentrations en fer sont normales varient entre 3600et 26000 mg/Kg, comparés

avec La teneur naturelle dans les sols sec 30000 mg/kg (Baize .D 1997).
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Figure.27 : comparaison entre la teneur de Fe en mg/Kg dans les échantillons et naturelle

*Titane
Les concentrations du zinc dans les sols sont moyennes, comprises entre 134et 2606

mg/Kg, comparés avec la teneur naturelle 5000mg/Kg (Baize .D 1997).
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Figure.28 : comparaison entre la teneur de Ti en mg/Kg dans les échantillons et naturelle

D’apres la comparaison entre les teneurs naturels et les teneurs qu’on a trouvés dans nos
échantillons, on constate d’une part qu’il y a des éléments :
Cd et As au dessus de seuil de détection,

Pour les éléments majeurs Ti, Fe, Mn : ayant des teneurs normales dans les sols,
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Pour les ETMs Cu, Ni, Cr, Pb, dans tous les échantillons sont des teneurs naturelles sauf pour
I’échantillon SV2, qui contient des teneurs plus élevés que les teneurs naturelles,

Pour le Zn, dans tous les échantillons on a des teneurs plus élevés que la teneur naturelle sauf
dans les échantillons SC4, SP1 et SP2.

D’apres ’analyses des ETMs, on a une forte teneur en Cu, Ni, Pb, et le Zn dans 1’échantillon
SV2, donc on a soupconnée que cette contamination est due a 1’utilisation intensif des engrais

et des pesticides au niveau de la zone agricole échantillonné.
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Conclusion

Dans I’objectif d'un diagnostic préalable sur 1’état des sols de la plaine de Sais, on a suivi les

étapes de travail qui se décline comme suit:

» Une reproduction numérique de la carte pédologique de la plaine de sais par le logiciel
Arcgis 9 et 9.2, par la digitalisation des unités pédologiques de la plaine afin de localiser
et classer nos échantillons appartenant aux trois classes pédologiques a savoir les
vertisols, les calcimagnésiques, et les peu évolués. Les premiers reposent sur les alluvions

du quartenaire et les deux autres sur les calcaires lacustres.

» Un échantillonnage aléatoire de neuf sols sur les deux rives de lI'oued Fes qui ont fait

ensuite 1'objet d'étude granulométrique, physico-chimique et géochimique.

Les résultats de ces études nous indiquent que Les sols étudiés sont de texture de limono-
argileuse a sablo-limoneuse. Le pH de nos sol est neutre a basique donc est en bonne qualité,
dh a la saturation du complexe absorbant. Ce type de sol est tres fertile (AFES, 1995), leur
conductivité électrique est faible ce qui indique que les sols ne sont pas salins, leurs humidités
sont corrélées avec la texture des sols. Ils sont aussi riches en matiere organique. Leur teneur
en calcaire varie selon la nature de leur fond géochimique, en effet, on a les sols
calcimagnésiques et les sols peu évolués qui repose sur les calcaires lacustres sont plus riches
en calcaire, que les sols vertisols qui repose sur les alluvions du quartenaire.

La caractérisation géochimique montre que les concertations des ETMs est variable selon
I’élément: les teneurs en Cd et As sont au dessus de seuil de détection, pour les éléments Ti,
Fe, Mn, Cu, Ni, Cr, Pb, dans tous les échantillons sont des teneurs naturelles sauf pour un
échantillon vertisol, qui contient des teneurs Cu, Ni, Cr, Pb plus élevés que les teneurs
naturelles. Un cas particulier pour le Zn, ou dans les 2/3 des échantillons on a des teneurs plus
€élevés que la teneur naturelle. En effet, on sait que Les engrais améliorent la disponibilité de
certains éléments nutritifs tels que le phosphore le fer, le zinc et le cuivre dans les sols
basiques donc sont tres utilisés en agriculture. Tous les engrais et amendement

commercialisés contient des concertations élevés en Cu et Zn (Houot et Schwartz, 2002).

Donc on peut déduire que les fertilisants utilisés par les agriculteurs est la principale source de

la contamination par le zinc.
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Annexe 1

Tableau : classification, pédologie, et caractéristiques physico-chimique de chaque unité

(SCET-Maroc 1967)

Unités

Pédologie

Caractéristiques physico chimique

Unité 3 :

Classe : peu évolués

Sous-classe : non climatiques
Groupe : d’érosion

Sous-groupe : régosoliques

Famille : sur marne calcaire

Série : sols peu profonds a trés peu

pentes tres fortes, reposent sur la marne
altérée

tres vulnérables a [I’érosion hydrique,
couleur claire, fortement calcaires.

Peu a trés peu profonds et,

texture limoneuse,

structure polyédrique fine peu nette,
humidité élevée,

pH moyennement basique,

MO moyenne sur les premiers centimetres
et tres faibles en profondeur,

profonds, pente tres  forte, C.E.C élevée, le complexe adsorbant saturé
limoneux, tres calcaires. en calcium.

Unité 4 : Développent sur les marnes argileuses Moyennement profonds

Classe : peu évolués Pentes moyennes a faibles, Texture argileuse a tres argileuse
Sous-classe : non climatiques Couleur brun-olive gris-olive, Structure prismatique grossiere

Groupe : d’érosion Tres favorable a la vertisolisation L humidité élevée

Sous-groupe : régosoliques pH moyennement basique

Famille: sur marne argileuse M.O faible

(Miocene, crétacé) C.E.C élevée

Série : sols peu a moyennement
profonds, argileux, pente forte.

Complexe adsorbant est saturé en calcium.

Unités 5 et6

Pente forte

Tres peu profonds

Classe : peu évolués Affleurement de la roche mere en surface, | Structure peu développé de tendance
Sous-classe : non climatiques Résultat d’érosion hydrique massive

Groupe : d’érosion Caillouteux MO est faible

Sous-groupe : lithosoliques

Famille : Unité 5: sur Flyschs du

jurassique

Unité 6: sur grés mioceéne ou

conglomérat

Série : sols peu profonds a trés peu

profonds, affleurement rocheux

nombreux.

Unités 7 et 8 Développe sur des alluvions récentes Tres profonds

Classe : peu évolués Couleur claire topographie plane texture limoneuse

Sous-classe : non climatiques Fortement calcaire Structure peu développé de tendance
Groupe : d’apport alluvial massive

Sous-groupe : unité 7 : Modaux MO faible

Unité 8: Modaux a risque
d’engorgement par la nappe alluvial
Famille : unit€é 7: alluvions
limoneuse et calcaires des basses
terrasses récentes

Unité 8 : alluvions limoneuses a lit

sableux des basses terrasses
inondables
Série: sols peu trés profonds,

limoneux et battant, calcaires non
caillouteux, topographie plane.

pH faible a moyenne basique
C.E.C élevée de 20 a 30 meq par 100g de
sol

Unité 9

Pente 1égere a nulle

Tres profonds
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Classe : peu évolués Se développent sur des alluvions | Non caillouteux

Sous-classe : non climatiques argileuses Texture limono-argileuse
Groupe : d’apport alluvial Fortement calcaire Structure prismatique grossiere
Sous-groupe : vertiques Humidité tres élevée

Famille : alluvions argileuses et pH basique

calcaires des basses terrasses M.O faible a moyenne

Série : sols trés profonds, texture C.E.C élevée
argilo-limoneuse, topographie Complexe adsorbant saturé en calcium
plane.

Unité 10 Pente tres forte Profonds

Classe : peu évolués Se développe sur des matériaux de | Texture argileuse

Sous-classe : non climatiques
Groupe : d’apport colluvial
Sous-groupe : modaux

Famille : colluvions argilo-
limoneuse calcaires et caillouteuses.
Série: sols profonds, texture

argileuse a équilibré, pente forte.

colluvionnement
Tres calcaire

M.O moyenne

pH moyennement basique

CEC moyenne

Complexe adsorbant saturé en calcium

Unité 11

Classe : peu évolués

Sous-classe : non climatiques
Groupe : d’apport allu-colluvial
Sous-groupe : a caractere brunifiés
hydromorphes

Famille : formation allu-colluvial
des  hautes  terrasses  plio-
villafranchiennes gravelo-
caillouteuses, non calcaires

Série : sols profonds, texture sablo-
graveleuse, micro-relief, tres
caillouteux.

Se développe sur des dépdts treés anciens
du plio-villafranchien,

Topographie variable entre micro-relief et
micro-dépression,

Tres caillouteux et graveleux,

Non calcaires,

Profonds,

Texture argileuse,

M.O faible,

pH faiblement acide a neutre,

CEC faible,

Complexe adsorbant saturé en calcium et
en magnésium

Unités 12 et 13

Classe : vertisols

Sous-classe : a drainage externe nul
ou réduit —topomorphes —

Groupe structure arrondie en
surface

Sous-groupe unité 12 : modaux
Unité 13 : vertiques

Famille : développés sur formations
des terrasses [Vaires

Série : sols tres profonds, argileux a
trés argileux, topographie plane,
caillouteux pour I'unité 12

Se développe sur des dépdts argileux du
Quaternaire,

Topographie plane

Plus ou moins caillouteux

Plus ou moins décarbonatés

Profonds

Texture argileuse

M.O moyenne

pH moyennement basique

CEC tres élevée

Complexe adsorbant saturé en calcium et
magnésium

Unité 14

Classe : vertisols

Sous-classe : a drainage externe
possible —lithomorphes —

Groupe : structure  arrondie  en

surface
Sous-groupe : vertiques
Famille : marnes argileuses du

Miocene supérieur ou du Crétacé
Série : sols profonds tres profonds,
argileux a tres argileux, pente faible
a moyenne.

Se développe sur des marnes argileuses
bleues ou grises du Miocene supérieur
Pente variable

Non caillouteux

Couleur noir grisatre

Moyennement calcaire

Profonds a tres profonds

Texture argileuse

Structure prismatique grossiere

M.O moyenne

pH moyennement basique

CEC tres élevée

Complexe adsorbant saturé en calcium

Unité 15
Classe : vertisols

Se développe sur des marnes argileuses
altérées

Moyennement profonds
Texture argileuse
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Sous-classe : a drainage externe
possible —lithomorphes —

Groupe : structure  arrondie  en
surface

Sous-groupe : vertiques érodés
Famille : marnes argileuses du
Miocene supérieur ou du Crétacé
Série : sols profonds trés profonds,
argileux a tres argileux, pente forte,
non caillouteux.

Pente plus forte

Tres sensible a 1’érosion
Non caillouteux

Couleur grise a brun olive
Moyennement calcaire

Structure prismatique grossiere
Humidité élevée

M.O faible

pH faiblement basique

CEC tres élevée

Complexe adsorbant saturé en calcium

Unités 16 et 17

Classe : calcimagnésiques
Sous-classe : carbonatés

Groupe : bruns calcaires
Sous-groupe : Unitél6 : modaux,
localement érodés ou vertiques
unité 17 : modaux

Famille : Unitél16 : marne calcaire
du Tertiaire

unité 17 : marne sableuse (Facies
sahélien du Miocene supérieur)
Série : sols peu a moyennement
profonds, texture limoneuse a
argileuse, calcaires a trés calcaires,
non caillouteux, pente moyenne a
forte.

Se développe sur des marnes calcaires,
Pente plus forte

Tres sensible a I’ érosion

Non caillouteux

Couleur foncée

Fortement calcaire (20 a30%)

Moyennement profonds

Texture limono-argilo-sableux
Structure prismatique grossiere
Humidité élevée

M.O élevée

pH faible a moyenne basique

CEC tres élevée

Complexe adsorbant saturé en calcium

Unité 18

Classe : calcimagnésiques
Sous-classe : carbonatés

Groupe : bruns calcaires
Sous-groupe : calciques a croutes
Famille : Formation fluvio-lacustre
du plateau du sais et des plates-
formes assimilées.

Se développe sur des dalles quaternaires,
Topographie plane

caillouteux

Couleur brun a brun-rouge

Peu calcaire

Peu profonds

Texture équilibré

Structure polyédrique subangulaire fine et
grumeleuse Humidité moyenne,

M.O moyenne,

pH faiblement a moyennement basique,
CEC moyenne a élevée,

Complexe adsorbant saturé en calcium.

Série: sols peu profonds sur

croutes, texture équilibré,

moyennement caillouteux,

topographie plane.

Unité 19 Se développe sur des alluvions argileuses, | Tres profonds

Classe : isohumiques Topographie plane Non | Texture argileuse,
Sous-classe :  complexe  saturé | caillouteux Humidité élevée a tres élevée,

évoluant sous un pédo-climat frais
pendant la saison pluvieuse

Groupe : bruns subtropicaux
Sous-groupe : vertiques
Famille:  Alluvions
argileuses

Série : sols peu profonds, texture
argileuse, topographie plane

anciennes

Couleur brune foncé
Décarbonaté en surface

M.O moyenne,

pH moyennement basique,

CEC moyenne a élevée,

Complexe adsorbant saturé en calcium.

Unité 20

Classe : isohumiques

Sous-classe :  complexe  saturé
évoluant sous un pédo-climat frais
pendant la saison pluvieuse

Groupe : bruns subtropicaux
Sous-groupe : modaux, localement
vertiques

Famille : Alluvions argileuses et

Se développe sur des alluvions argileuses
et caillouteuses (galets de  grés),
Topographie  tourmentée avec  des
dépressions Tres caillouteuses

Couleur brune foncé

Décarbonations totale

Peu profonds

Texture argileuse équilibré

Humidité élevée,

M.O moyenne,

pH faiblement basique,

CEC élevée,

Complexe adsorbant saturé en calcium.
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caillouteuses des hautes terrasses.

Unité 21

Classe : isohumiques

Sous-classe :  complexe  saturé
évoluant sous un pédo-climat frais
pendant la saison pluvieuse

Groupe : chatains

Sous-groupe : vertiques

Famille : Alluvions argileuses des
terrasses moyennes du [Vaire
Série : sols tres profonds, texture
argileuse, topographie plane, peu a
non caillouteux.

Se développe sur des terrasses argileuses
du quaternaire moyen, Topographie plane
Peu a non caillouteux

Couleur brun rouge

Décarbonations partielle.

Tres profonds

Texture argileuse

Structure prismatique

Humidité élevée,

M.O moyenne,

pH faiblement 2 moyennement basique,
CEC élevée a tres élevée,

Complexe adsorbant saturé en calcium.

Unité 22

Classe : sols a sesquioxydes de fer
Sous-classe : fersiallitiques

Groupe : a réserve calcique
Sous-groupe :  bruns légerement
hydromorphes

Famille : sur grés du Miocene

Série : sols trés profonds, texture
sableuse sur texture argileuse, pente
faible a nulle.

Se développe sur de niveaux gréseux du
miocene supérieur,

Pente faible a nulle

Non caillouteux

Couleur brune

Décarbonations totale.

Profonds

Texture sableuse a limono-sableuse,
Humidité faible

M.O faible

pH neutre (a 7)

CEC faible

Complexe adsorbant saturé en calcium

Unité 23

Classe : sols a sesquioxydes de fer
Sous-classe : fersiallitiques

Groupe : a réserve calcique
Sous-groupe : modaux

Famille : formation
conglomératiques des terrasses du
IVaire anciennes

Série : sols trés profonds, texture
sableuse en surface et argileuse en
profondeurs, topographie plane

Se développe sur des conglomérations du
Quaternaire,

Pente faible,

Caillouteux,

Couleur rouge vive,

Tres riche en oxyde de fer,

Décarbonations totale.

Tres profonds

Texture sableuse,

Structure cubique,

Humidité moyenne,

M.O faible

CEC élevée,

Complexe adsorbant saturé en calcium

Unité 24

Classe : sols hydromorphes
Sous-classe : peu humiferes

Groupe : a gley profonds, vertiques
Sous-groupe : alluvions argileuses
encroutés

Famille : alluvions
Série : sols
profonds, texture
dépression- Douyet.

moyennement
tres  argileuse,

Se développe sur des une dépression entre
la dayat de Douyet et I’oued Fes,

Pente faible,

Non caillouteux,

Couleur noir,

Tres minéralisé,

Fortement calcaire.

Profonds

Texture argileuse,

Humidité tres élevée,

pH alcaline,

M.O faible,

CEC élevée,

Complexe adsorbant saturé en calcium

Unité CI1 : association entre les
unités 2 et 3

Se développe sur des versants,
Pente tres forte,
Favorisé a I’érosion hydrique,

Tres peu profonds,
Ayant les mémes caractéristiques que les
unités 2 et 3.

Unité C2:
unités 3et 6

association entre les

Se développe sur la marne altérée,
Pente forte,
Fortement calcaire.

Peu profonds,

Texture limoneuse a argileuse,

Ayant les mémes caractéristiques que les
unités 3 et 16.
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Annexe 2 : photo de prélevements d’échantillons

Test de carbonate
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