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RESUME

L’étude a été réalisée dans le Haouz de Marrakaohcipalement au niveau de la
commune rurale « Ghmat », caractérisée par unentmdi®® agricole importante
surtout I'oléiculture. Dans cette zone, les eauxeswaines constituent une ressource
importante en eau potable et en eau d'irrigation. I8 eaux de cette nappe se
trouvent menacées par nombreux foyers de pollutmui les sujette a plusieurs
possibilités de contamination.

L’objectif de ce travail est d’évaluer I'impact &bandage direct des eaux
résiduaires de [lindustrie oléicole sur la qualiphysico-chimique des eaux
souterraines.

Les résultats obtenus a partir des mesures etukdgses effectuées sur les
différentes eaux prélevées ont montré que les termu Nitrates sont faibles et ne
dépassent pas les 50 mg/l suggérés par les noraresames et internationales d’eau
potable. Ainsi la pollution par les margines esmifestement observée grace aux
teneurs en polyphénols sont situées entre 1,76etg/Y,47mg/, qui dépassent
généralement la norme fixée par le conseil natiolealenvironnement (0,01 mg/l)
pour la qualité des eaux destinées a la produdidieau potable.

Mots clés : Margines, polyphénols, Nitrates, géatlies eaux souterraines, Ghmat,
Marrakech.
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Introduction

Dans le bassin du Haouz, les eaux souterrainesijaurerdle primordial dans I'alimentation en
eau potable et lirrigation agricoles. L'unique gine de toutes ces ressources est la nappe
phréatique qui est généralement de nature allyJible, perméable et ne bénéfice pas d’une bonne
protection vis-a-vis les différents foyers de ptilo qui se sont multipliées dans la région
(Pollution domestique, pollution industrielle etlption agricole).

La région retenue dans cette étude est la zonehdeatzconnue par son activité agricole. Ainsi,
la présence de l'olivier en abondance dans la régiopermis l'installation des petites unités
industrielles (huileries) productrices de I'huileldse.

Cette production des huiles pendant des annéesssiees géneére, outre I'huile d’olive qui est le
produit désiré, deux types de déchets :
* un déchet solide formé par les grignons qui ne mosas de problémes environnementaux
majeurs, vu la facilité de leur transport et letitisation soit pour I'extraction de I'huile
résiduelle soit comme combustible.
» un déchet liquide appelé « margines », qui coretitwn important facteur de pollution du
fait qu'ils renferment une fraction organique impamte (des protéines, lipides, glucides et
polyphénols) et aussi par leur acidité moyennenidenée et leur concentration élevée de
matiéere solide totale (Camurati et al., 1984).

Le volume des margines produites varie en fonaliosysteme d’extraction utilisé. Au Maroc,
la trituration d’un quintal d’olive est accompagnie 20 litres des margines (Scandiascult, 1992).
Ainsi, et devant la demande croissante des huitéiyel dans ces derniéres décennies, I'élimination
des grandes quantités de ces effluents est devenygeobleme sérieux pour les unités productrices.

De ce fait, le rejet direct de ces effluents canstun probléme majeur dans la région. Ces eaux
fortement polluées et peu dégradables a causeulbstances phytotoxiques et antimicrobiennes
(phénols, acides gras volatiles, pesticides, &u:glles contiennent causent de sérieux dégats
environnementaux. L'absence de méthodes de traiteauaptées et de Iégislation contraignante
pousse les propriétaires de moulins a huile aenegets eaux soit directement dans le milieu naturel
soit via le réseau d’assainissement urbain ou camaimu

Ce travail de recherche consiste a étudier I'imdas effluents des huileries d'olive sur les eaux
souterraines de la nappe phréatique de la vallézhdeat.
Pour cela, nous avons entrepris :
* Une synthése des connaissances géologiques egépiivgiques de la zone étudiée.
* Une étude des caractéristiques physico-chimiques e#ix souterraines dans la zone ici
considérée. Ces caractéristiqgues permettront deg@ompte de la qualité de ces eaux souterraines
et de détecter d’éventuel impact des rejets degimes sur les eaux de la nappe phréatique.

Pour atteindre les objectifs du travail sus-citee démarche a la fois de terrain et de laboratoire
a été suivie. Le travail de terrain consiste en cor@pagne d’échantillonnage des eaux au niveau
des puits choisis et en une série de mesures piédamétrie, de la conductivité et du pH. Cette
étape s’est poursuivie au laboratoire par des aeslghimiques des eaux souterraines et une
interprétation des résultats
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[-Généralités sur les margines
I-1- Origine des margines

L'olivier (Olea oleuroped..) est cultivé depuis des milliers d’années owdtupe une place
capitale dans la production arboricole. C’est urarustique et bien adapté au climat sec et aux
sols pauvres. L'industrie oléicole constitue ungvéé fort importante dans la région de Ghmat .la
production de I'huile d’olive est basée essentielat sur trois techniques d’extraction :
- La méthode traditionnelle dite par pressage owdistue qui traite 8 a 10 tonnes d’olives par

jour
- La méthode moderne dite par centrifugation ouinaetqui traite 30 a 32 tonnes par jour.
- Le procédé a deux phases.

Concernant les deux huilerie étudiéesdt H, adoptent la méthode traditionnelle (Fig.1) qui
consiste d’abord a broyer les olives par des meddegierres puis a malaxer la pate obtenue pour
favoriser la rupture des émulsions, la pate estiensoumise a une force de pression qui sépare
entre les grignons et le moQt ; ce dernier se s§pardécantation en deux phases : I'huile d'cditve
les margines qui sont les effluents liquides detehes.

Olives Broyage/ — _ Huile d’olive
» avao o o ogg o ¥ o
> Lavage | Malaxage > Pressage » Séparation 5
Grignons Margines

Figure 1 : I'extraction d’huile d’olive par pressagd’apres Skerrat et Ammar, 1999)

Les margines contiennent 83 a 94% d’eau, 4 a 16%al&re organique et 0,4 a 2,5% de sels
minéraux (Ramos-Cormenzana, 1986). La matiere agardes margines comprend l'huile (1 a
14%), les polysaccharides (13 a 53%), les protg@es16%), les acides organiques (3 a 10%), les
polyalcools (3 a 10%) et les polyphénols qui repnésnt 2 a 15% ce qui correspond a une
concentration de 10 g/l (Fiestas Ros de Ursino861%aredest al., 1999; Sayadet al., 2000 ;
Ben Sasset al., 2006). Les sels minéraux des margines comprer2ightde carbonates, 14% de
phosphates, 47% de potassium et 7% de sodiumdBiBsts de Ursinos et Borja, 1992).

I-2- Caractéristiques physico-chimiques des margirse

Les déchets liquides dénommés « margines » obtiemsisde I'extraction de I'huile d'olive,
constituent un important facteur de pollution dit fgu’ils renferment une fraction organique
importante (des protéines, lipides, glucides eypuénols) et aussi par leur acidité moyennement
élevée et leur concentration élevée de matierdestitale (Camurati et al., 1984).

Les margines peuvent présenter des propriétégliffésentes les unes des autres en fonction de
la variété des olives et leur maturité, du clints conditions du sol et de la méthode d’extraction
adopté (Tableau 1).



\ Systeme d’extraction
Parametres ; . .
Discontinu Continu
pH 45a5 4,7a5,2
Conductivité (ms/cm) 16 8
Demande chimique en R .
oxygene DCO (g%) 1202130 4523 60
Demande biologique en R .
oxygbne DBOS %g(}l) 9024110 35348
Matiéres en suspension R N
MES (g/]) P 1242 629
Matieres seches MS (g/1) 120a170 50a 60
Matieres volatiles MV (g/1) 88a 105 442355
Principaux éléments (mg/1)
Phosphore : P 1.100 96
Potassium : K 7.200 1.200
Calcium : Ca 700 120
Magnésium : Mg 4002 6.000 48
Sodium : Na 900 45
Fer:Fe 70 15
Substances organiques (g/1)

Sucres totaux 20a80 10
Substances azotées 5320 2,8
Acides organiques 5a10 -
Polyalcools 10a15 1,1
Pectl.nes-mucﬂages et 10415 37
tannins
Polyphénols 10a 24 5
Graisses 05a1 3a10

Tableau 1 : Composition des margines (Fiestas, 198dmdi, 1993)

v Les composés phénoliques

Les composés phénoliques forment un trés vastriie de substances présentant, au moins,
un noyau benzoique auquel est directement lié urplosieurs groupes hydroxyles libres ou
engagés dans une autre fonction ester, éther @noétle (Thomson, 1964). Dans ce contexte,
plusieurs composés phénoliques et plusieurs alamilgté identifiés (Maestro-Dura al, 1991 ;
Breneset al, 1999). Ces composés peuvent se présenter soésedif formes plus ou moins
complexes : c’est le cas notamment des tannins.

Plusieurs classes de composés phénoliques sartae@es selon leur structure chimique de
base notamment le nombre de carbone ainsi quédeente nombre et la position des substitutions.



[I- Contexte géologique, hydrogéologique et climatogique de la zone d’étude

lI-1-Situation géographique

Le secteur d’étude appartient au Haouz Central idkach). Celui-ci est limité au Nord par le
massif des Jbilet, au sud par la chaine du HawsAth I'Est par 'oued R’'Dat et a I'Ouest par
'oued N'Fis. Il se situe a 35 Km au sud-est de idech (Fig. 2).

LEGENDE

160f 1 Quaternaire: alluvions - limons

Mic-pliocéne: dépdts encroutés
Quaternaire moyen: dépits encroutés Secondaire et Tertiaire
B Villafranchicn: conglomérats T Primaire

JEBILIET

140}
120
100}
BO <5k
o o SSTeN
. LSRR
lP’ll '.P. 1 I L - k I L 1 - i — I L
160 180 200 / 1190 240 160 130 3oo kY] 340

Haouz Occidental Haouz Central Haouz Oriental

Figure 2 : Contexte géographique et géologiqueadaldine du Haouz (Razoki, 2001).

[I-2-Cadre géologique et pédologique
lI-2-1-Le cadre géologique

Le Haouz de Marrakech est un bassin dersgdation modérément subsident, il correspond a
une dépression d'origine tectonique, qui s’est f@rau Tertiaire et au Quaternaire, et dans laquelle
se sont accumulées au Néogene des formationsiglétst continentales et fluviales issues du
démantelement de la chaine atlasique (Ambroguhetld, 1952) (Fig.3).

L’étude stratigraphique du bassin de Haouz mofexréstence de deux grands domaines ;
» un domaine oriental formé, pour I'essentiel, dea@aé dolomitique du Jurassique inférieur ;
un domaine occidental dans lequel prédominent Msndtions crétacées et €océnes
caractérisées par des facies gréseux, marneuicairea.

Ces deux domaines correspondent respectivemerdeaxxgrands bassins qui ont régné dans
la dépression du Haouz. Il s’agit du bassin Triasigt Liasique a I'Est et du bassin Jurassique et
Crétacé-Eocene a I'Ouest.

Le secteur étudié fait partie intégrante du Hacemtral, il montre par conséquent les mémes
caractéristiques stratigraphiques décrites aupatgaa Sinan (2000):
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1- Le Paléozoique :

Les terrains paléozoiques constituent le rhdssjebilet, limite nord du Haouz central et une

grande partie du haut Atlas. Ces terrains sontnésiement formés de pélites, grés, quartzites et
des argiles avec des carbonates au Dévonien.

2- Le Mésozoique :

Permo-trias. Les dépbts permo-triasiques sont constituésedsdrie argileuse-salifere. Le
Trias supérieur-Lias a été marqué par I'individsetion du bassin haut atlasique.

Jurassique le Jurassique Inférieur est formé par les silkegileuses, et le calcaires
dolomitiques, calcaires marneux et parfois du gypse

Le Jurassiqgue moyen affleure essentiellement aelanivdes cuvettes d’Ait Ourir et il est
formé de bas en haut par des conglomérats, des ailgileuses et des gres.

Crétacé: le Crétacé inférieur est représenté, dans tmuklaentral, par de calcaires gréseux a
altération jaunatre (Albien) et le Crétacé moyen yoa faciés argileux (cénomanien) et des
calcaires (cénomano-turonien).

Le Crétacé supérieur est représentdgmfacies argileux (Sénonien) et des intercalation
calcaires.

3- Le Cénozoique :

Eocene : Il constitue le fond des synclinaux, gés est un calcaire a coquilles ou a silex ou
bien des calcaires dolomitiques avec des passage®ux OU gréseux.

Mio-Pliocéne : Il affleure au sud sous forme denpamnents avec un faciés essentiellement
gréseux a la base et devenant argilo-gréseux amebm

4- Quaternaire :

Ses sédiments sont des produits de démanteielmdsm chaine atlasique. Les dépbts sont

constitués essentiellement par des limons rougssajiles et des cailloux qui affleurent sur des
grandes étendues dans le Haouz central.
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Figure 3 : Carte géologique simplifiée du bassinHthouz (d’apres Sinan, 2000).
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Deux sondages (IRE 3586/53 et IRE 3848/53), réalsé I'Agence du Bassin Hydraulique du
Tensift (ABHT) dans la vallée de Ghmat, montremdaure lithologique des différentes formations
rencontrée lors de la foration (Fig. 4 et Fig. 5).

e e e e =]
Commune ¢ JEMAA GHMAT N' classement : 3586/53
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Figure 4: Colonne lithostratigraphique tirée du &mge IRE : 3586/53 réalisé dans le secteur de
Ghmat (Source : ABHT)
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Figure 5 : Colonne lithostratigraphique tirée dudge IRE : 3848/53 implanté dans le secteur de
Ghmat (Source : ABHT).
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Les deux coupes de forages montrent la successe®rfarmations rencontrées dans la vallée de
Ghmat, qui sont constitués de deux natures lithglees notamment les alluvions et les alluvions
enrobés dans des argiles rouge et un substratufeuargjui seraient respectivement d’age plio-
guaternaire et mio-pliocene. Cette probable attioinustratigraphique est faite sur la base des
observations de terrain affleurant sur la bord@dadchaine Atlasique a 8Km a vol d’oiseau au sud
du secteur étudié.

lI-2-2-Pédologie

L’étude pédologique effectuée en 1951 par la Divaade I'Agriculture du Commerce et des
Foréts au niveau du Haouz de Marrakech a révéfdsence de quatre types de sols : rouges,
bruns, chatains et gris, avec des textures limagibeases, limoneuses ou limono-sableuses (Fig.6).
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Figure 6 : Carte pédologique du Haouz de Marrak@éohection de I’Agriculture du Commerce et
des Foréts, 1951)

Le site d’étude est situé dans la vallée de Ghmat, ou dominent des matériaux
quaternaires de types limons, alluvions et cones de déjection caillouteux.
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[I-3- Cadre Climatologique, hydrologique et hydrogélogique

[I-3-1-Climatologie

Le climat méditerranéen du Haouz, chaud et sedymke continental, est classé a la limite du
semi -aride et de l'aride. Les données climatioggigsosées dans ce qui suit sont fournies par la
station du barrage Lalla Takerkoust. Celle-ci as$thtion la plus proche du secteur d’étude et elle

est gérée par I'ABHT.

» Evaporation au piche :L’analyse de I'histogramme relatif a la répartitide I'évaporation
moyenne annuelle (voir Annexe 1) montre un régimeggulier. On note que I'évaporation
maximale a été enregistrée nettement en 2000-2@04 gue I'évaporation minimale a été
enregistrée en 2009-2010.

L’évaporation moyenne est de I'ordre 1800mm/an.
» Température : La variation de la température depuis I'annéed1j@8qu’a 2010, elle peut
atteindre 48°C et la température moyenne est dé 8asir Annexe 1).
e L’humidité : D’apres les mesures de I'humidité réalisée par FABdepuis I'année 1990
jusqu’a 2009 (voir Annexe 1). on déduit que celleest moins importante de Juin a
Septembre et élevé pendant le mois d’Octobre a Juin
* Pluviométrie : Les mesures de la pluie montrent qu’il y'a une atéwn irréguliere (voir
Annexe 1). Dans la région de Ghmat la pluviométrieyenne annuelle atteint 408 mm.

[I-3-2- L’'Hydrologie

L’ensemble des précipitations qui tombent surdesant nord atlasique, se regroupent et
forment un nombre important d’affluents qui se easslent ensuite en deux principaux systemes
hydrographiques :

- le premier représenté par I'oued Tensift quorelgs eaux des Oueds : R'dat, Zat, Ourika, Reraya
et Oued N'fis ;
- le deuxieme est principalement composé par I'dudhdar et oued Tassaout.

Les oueds ont un régime qui reflete l'irregulades pluies. lls sont pérennes en montagne mais
ne le sont plus dans la plaine (sauf pour I'ouekhdar). La plus grande partie des débits passe
sous forme de crues provoquées par de fortes pluies

Ghmat ,IM }
Oued Tassaout \L‘

% J
hacus % Shetay
%
£
& o U
D/ { Kilométres
y s ~—~  limite de la plaine
\'( —~— L w— Cours d'eau superficielle

Figure 7 : Carte des systemes hydrographiques douE&Source, ABHT)
16



[I-3-3- Hydrogéologie

Parmi les différentes nappes existantes, 'uniggigpe qui présente une réelle importance dans
la plaine du Haouz est la nappe phréatique. Elldéiragée au Nord par les schistes imperméables
des Jbilets, au Sud par la bordure nord du HawsAt I'Ouest par les calcaires du plateau de
Chichaoua et a I'Est par 'Oued Lakhdar.

Les eaux de cette nappe circulent dans les ahsvimio-plioquaternaires ayant une
hétérogénéité complexe, tant horizontale que \seticCette complexité est a l'origine de la
variation des caractéristiqgues hydrodynamiquesette aappe.

L’alimentation de la nappe est assurée par les-8oaulements des oueds atlasiques a leur
entrée dans le Haouz grace aux propriétés pétrsiguims des dépdts fluviaux fortement favorables
a l'infiltration, au transfert direct avec les pag profondes et par aux retours d’irrigation tfmise
certains auteurs (Cochet et al., 1965) ont mont g couverture limoneuse de la plaine limite
considérablement 'alimentation verticale de lapephréatique par les infiltrations d’eau de pluie
ou d’eau d'irrigation .

La carte piezométrique (Fig.8) montre que I'écmeéat s’effectue généralement du Sud vers le
Nord, avec des zones de forts gradients hydrawdiquesud de la plaine, alors que vers le Nord les
surfaces libres s’adoucissent tres nettement.
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Figure 8 : Schéma piézométrique général de I'agaifaioplioquaternaire.
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Les fluctuations du niveau général de la eaggnt données par des mesures réalisées au niveau

du piézometre IREn°2701/53 (Annexe 2).

La campagne des mesures piézométriquesééglawr ABHT au cours du mois de janvier 2010

au niveau de la nappe Haouz — Mejjate montre géohaht, une tendance généralisée de remontée
des niveaux piézométrigues d'une moyenne de 0.5damrapport au mois de décembre 2009
(Annexe 2).

180000 200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000

140000

120000

100000

80000

T 7 o~ A ) T W T V=~
Carte de la nappe de Haouz Mejjate :
7

[

_TAMELELT
-I"

\'i 4406/44
% 4405/44
-

4407/44

140000

{ BOURGUSSE

/

RAS EL AIN RHAMNA

+ * ~ 2515538, Qleq
$ 4151144 SIDI ZgU'NE\Moma W = idlag
S , A ) |
S e e el . U 2445144 SIDI RAHAL g
A il o 5/44 s S
4010753 3664/53 &) SerEss \ - g

LAMZOUDIA™

T94I53Nga6aaT TrasINSIL O piR

=%
@

4 =

4011/53 g,\

3595/53)
40125348

4353/44

\ “Touama

.

SIDI A‘BDEL‘LAH GHIAT

® ARBAA TIGHADOUINE HAD ZE

-3849/53 TAMESLOUHT
2715/53

2008/52 3009/52 ]

E 2700/53

100000

RKTEN
.

TAHANAOUT 76653

-
2122/52 ‘

. 113352 HAD MEJJAT
2826/53

1580/52  SEBT MZOUDA

80000

- = 7,500 15,000 30,000
1 DARJAMAA | OukaimpEn __SETTIFAC o Meters
180000 200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000
Légende
) -vile Piézomeétre les nappes
—Limite ABHT # Ancien @ Bande cotiére et plateau d'akermoud
\‘ < Equipé “>Nappe du Haouz - Mejjate
4 Nouveau/Créé @ Nappe de Bousshaa
] % Nouveau/Réabilité —>Nappe de Meskala-Kourimate
— —Réseau hydrographique @ Nappe de |la Bahira
LI ==Route nationale
Figure 9 : Carte montrant I'emplacement du piézam&RE n°2701/53 (source, ABHT)
Ce piézometre présente les caractéristiques physiques suivantes :
. .02 T | Conductivité I\,I’P (m) l(\lmI;
N°IRE | Coordonnées Date PH | dissout| Décembre .
(mg/) (°C) (ns/cm) 2009 Janvier
2010
Ghmat X=270550
' 12/01/201 71,2 | 20,6
& 2701/53| Y=94250, 0 8,58 420 10,85 10,02
Skoum Z=619

Tableau .2 : les caractéristiques physiques duqoiétre.
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[1-3-3-1 : la vulnérabilité de la nappe Haouz

La vulnérabilité d’'une nappe traduit la facilitéeavlaquelle elle peut étre atteinte par une
pollution provenant de la surface du sol.

D’aprés SINAN, 2000 la nappe est caractérisée yra vulnérabilité et une sensibilité
globalement moyenne a faible.

La vulnérabilité est moyenne dans le secteur dedblifig. 9).
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Figure 10 : Carte de la vulnérabilité de la nappe@atique du Haouz. (SINAN, 2000)
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CHAPITRE II : PARAMETRES ETUDIES
ET METHODES D’ ANALYSE
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L'industrie oléicole génere deux résidus, l'un ldp (les margines) et l'autre solide (les
grignons). Les margines sont rejetés soit danscdess d’eau, soit épandues sur le sol. Ces
effluents, fortement chargés en matiéres organjgafésctent la qualité des eaux dans lesquelles
elles sont déversées. C’est dans ce contexte qusepmoposons cette étude. Il s’agit de I'évaluation
de I'impact des rejets huileries sur la qualité bg-chimique des eaux souterraines, dans une zone
oléicole qui est Ghmat, susceptible d’étre cont@émipar des margines accumulées dans des bassins
d’évaporations.

Dans la région de Ghmat, nous avons prélevé lemnéiions d’eau au niveau de deux sites
appartenant a ce secteur, il s'agit du (Fig. 11) :

- site 1 : Jemaa Ghmat ;

- site 2 : Skoum.

I- Echantillonnage des eaux souterraines
Le prélevement d’'un échantillon d’eau est une dm@regui doit étre faite avec un tres grand
soin pour éviter toute contamination. Les échamtgl doivent étre homogenes, et obtenu sans
modifier les caractéristiques physico-chimiques lakau. Les résultats analytiques et leur
interprétation dépendent étroitement de la mand@eprélévement et de conditionnement de
I'échantillon :
» Les échantillons d’eau doivent étre prélevés darss rdcipients propres rincées plusieurs
fois avec I'eau a analyser puis fermés hermétigmérsans laisser de bulles d’air dans le
flacon.
» Sur chaque flacon il faut mentionner le numéro digspde prélevement et noter dans une
fiche la date et le lieu de prélevement de I'étiHan.
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Figure 11 : Localisation des deux sites de JemBm& et Skoum étudiés sur la carte
topographique de Tahannaout au 1/50 000 éme
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Pour I'échantillonnage, nous avons choisi, soigement 9 puits. Les figures 12 et 13 montrent
leur emplacement exact par rapport aux huilerragribphes.

=>» Le premier site : Jemaa Ghmat
Le puits R est situé a I'intérieur de la zone cléturée deildrie H;. Le puits B se situe au SW

de l'unité H. Les puits Ret P se situent a I'aval hydraulique de.Hles puits B, P, et R ont été
choisis a proximité de I'huilerie H

Image ©2011 GeoEye

Figure 12 : Image satellite montrant 'emplacemdas puits choisis par rapport a I'huilerie
H,considérée dans le premier site de Jemaa Ghmat

= Le deuxiéme site : Skoum

Les puits B et R se situent a 'amont hydraulique de I'huilerig H

QLR
1 Google .
il DigitalGlobe
1= ﬁ:'cittlmage' *

11.GeoEye

Figure 13 : Image satellite montrant 'emplacemedas puits choisis par rapport a I'huilerie ;H
dans le deuxieme site de Skoum
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[I- Méthodes d’analyse des eaux souterraines

La caractérisation physique des eaux souterraineétéa réalisée suivant les méthodes
standardisées : Température, Conductivité éle@riqu
[I-1- Mesure sur le terrain
Le travail de terrain nous a permis :

v’ Le choix des sites a étudier : Jemaa Ghmat et Skoum

v’ des préléevements ont été effectués au niveau dessites ;

v’ La localisation des points des prélevements ad'didn GPS.

Dans chaque puits, nous avons effectué des medarésmpérature et de la conductivité de
'eau.

Des échantillons de 1 litre d’eau pour les analyggsico-chimiques ont été prélevés dans des
bouteilles de plastique pour chaque point de pegfeant.

Les Puits T°C Conductivité
(us/cm)
P 20 618
P, 19 672
Jamaa Ps 19 688
Ghmat Py 20 646
Ps 19 672
P 19 580
P 18 608
Ps 20 690
Skoum P, e oo

Tableau. 3 : Mesure de la conductivité et de lapérature des eaux prélevées au sein des différents
puits choisis dans les deux sites de Jméaa Ghn&ktatm considérés dans ce travail (Emplacement des
puits, cf Fig 12 et 13).

[I-2- Mesure au laboratoire
Les analyses chimiques ont été réalisées au lali@ad’Hydrobiologie, Ecotoxicologie et
Assainissement (LHEA), a la Faculté des Scienceadddia de I'Université Cadi Ayyad.

Les méthodes d’analyse des paramétres étudiés sont
« Les nitrates (NO*)

Les nitrates sont dosés apres leur réduction eitesit cette réduction s’effectue par passage
dans une colonne de cadmium-cuivre (Rodier, 1984).

« Les orthophosphates (P@")

En présence de molybdate d’ammonium et le tarttatéble d’antimoine et de potassium, les
orthophosphates forment en milieu acide un compbsasphomolybdique qui se réduit par I'acide
ascorbique en un complexe de coloration bleue dasé&pectrophotométre (AFNOR 90-022).

* Titre alcalimétrique et titre alcalimétrique complet (TA et TAC

Il correspond & la teneur d’'une eau en ions,@Ds* et HCQ?". Si le pH des échantillons est
inférieur & 8,3 les ions Olet COs* sont négligeables et le TAC correspond & I'anatjes® ions
HCO; seul. Le dosage se fait par acidimétrie au moyanedsolution d’'acide dilué (HCL ou
H,SO, N/50) l'indicateur coloré est le vert de bromooigRodier, 1984)
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« Le calcium (C&*

Le Calcul est dosé par complexométrie en milielta@é d’'une solution de sel di sodique de
I'acide éthyléne diamine tétracétique (EDTA : N/Sdhdicateur coloré est le murexide (AFNOR
T90-010).

« Les Sulfates (SG)

Méthode néphélométrique ou les sulfates sont ptésign milieu chlorhydrique a I'état de
sulfate de baryum et stabilisé a I'aide d’une sofutle Tween 20, les suspensions homogénes sont
mesurées au spectrophotomeétie=650 (Rodier, 1996).

* Les Chlorures (CI)

Les chlorures sont dosés selon la méthode de Mohprésence de nitrate d’argent N/20,
l'indicateur coloré est le chromate de potassimdiR 1984)

* La dureté totale ou titre hydrotimétrique

Correspond a I'analyse des ions’Cet Mcf*. Le dosage se fait en milieu tamponné & pH=10 en
présence d’'un indicateur coloré le noir d’érichro(AENOR T90-203). La teneur en magnésium
(Mg?") est déduite par différence entre la dureté tatala teneur en calcium (Rodier, 1984).

* Le Sodium et le potassium (Naet K*)

lls sont dosés par spectrophotométrie a flammeg ceéthode est basée sur le principe qu'un sel
métallique passe dans une flamme s’ionise et émeetumiere de longueur d’onde caractéristique.
Sachant la longueur d’onde de Net K', on peut déterminer leurs concentrations aprésr avo
étalonné le dispositif & des concentrations con(Mppareil type Jenway PEP7).

» Dosage des composés phénoliques :
= Mode opératoire:

On prend 100 ul d’échantillon, puis on ajoute 3)dimau distillé et 100 ul de réactif de Folin-
Cioccalteu, aprés 3 min, on ajoute 1 ml de carl®datsodium 20%, on laisse les tubes incubés 1h
dans l'obscurité, ainsi une lecture de la denspéigoe a725 nm permet de déterminer la
concentration des polyphénols.

La réalisation de la gamme étalon est indiquée damsexe 3.

Conclusion :

Dans cette partie de travail, aprés avoir effedie@mesures sur terrain et au laboratoire, on s’est
essentiellement intéressé a la détermination desscpiézométriques pour donner une idée sur le
sens d’écoulement. La mesure de la conductivitie éh température a pour but I'interprétation des
différents éléments chimiques. Ainsi 'analyse dasx souterraines réalisée au laboratoire nous a
permis d’établir un tableau de bilan ionique ddé&d@nts puits étudiés (voir annexe 4).
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Chapitre III : Résultats et discussion
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|- Résultats des analyses

I-1- Critique des résultats

A fin de vérifier la validité des analyses chimiquaous avons calculé, pour chaque échantillon,
la balance ionique (BI) qui représente I'équilietre les cations et les anions. Ce coefficient
d’erreur a été établi par Sholler en 1962 : Cermpatee permet de vérifier la validité des résultats
des analyses d’ions majeurs.

Bl (%)= [(anions-cations)/ (anions+cations)]*100.

Selon la valeur du BI, on distingue trois classes :
* BI<5% : Analyse bonne ;
* 50%<BI<10% : Analyse admissible ;
* BI>10% : Analyse douteuse.

Pour I'ensemble des échantillons analysés au nigeauneuf puits testés, nous avons les
résultats suivants:

» analyse bonne pour quatre échantillons (44,4%);
» analyse admissible pour trois échantillons (33,3%);
» analyse douteuse pour deux échantillons (22,2%).

I-2- Interprétation des paramétres analysés
I-2-1-Paramétres physiques
|-2-1-1-Température

L'étude de la température a montré que les valergennes de la température dans les deux
sites sont comprises entre 18°C et 20°C ( voir dall 3).

[-2-1-2 : pH

Le pH constitue un facteur limitant pour les pratessd’épuration (nitrification, précipitation du
phosphore, survie des bactéries,.....) d’ou I'impuréade contrdler ce facteur. Généralement le pH
des eaux échantillonnées au niveau des puits dessites d’études est compris entre 7 et 8.

[-2-1-3 : Conductivité:

La conductivité électrique constitue un indicatéurdegré de la minéralisation globale des eaux.
Elle dépend de la concentration des ions (surtbuiMg2+, Ca2+ et K+) et de la température.
Toutes les valeurs des conductivités présentéekepauuits sont inférieures a la valeur maximale
recommandée (1300us/cm) par TONEP (ONEP, 2006yuebscillent entre 580us/cm et 700us,
dont la valeur maximale est enregistrée dans lis By(Fig. 14).
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Figure 14: Conductivité des eaux des puits analysims la région de Ghmat

|-2-1-4- Piézométrie
Les cartes piézométriques suivantes sont établigarta des mesures du niveau statique relevéesur |
terrain (Annexe 6). L’information essentielle quius intéresse au niveau de ces cartes piézométrigtida
direction et le sens d’écoulement des eaux soitega@u’il faut mettre en rapport avec le déplagenaes
constituants des margines (Polyphénaols).
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Figure 15: Piézométrie de Jemaa Ghmat (Nov. 2010)
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Dans la zone de Jemaa Ghmat, et a la proximitédigekie H,, 'écoulement de la nappe se fait
du SW au NE (alimentation de I'oued par la nappeis du SE au NW (Alimentation de la nappe
par I'oued).
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Figure 16 : Piézométrie de la région de Skoum (I26xLO)

Dans la zone de Skoum, et a la proximité de I'miglel, I'écoulement de la nappe se fait du
SW au NE.

[-2-2 —Parametres chimiques

Les analyses chimiques effectuées au laboratoH&Q) portent sur les éléments majeurs
suivants : N@, C&*, Mg®*, K*, Na', SQ?, CI, PQ, ¥, KMnOy.

|-2-2-1- Nitrates (NO3)

Les teneurs en nitrates présentent dans les eatersones analysées du secteur d’étude, varient
tres peu d'un puits a l'autre (Fig. 17). Elles stnéis faibles par rapport a la valeur maximale
admissible en nitrates par la norme marocaine (QIKE&6-VMA : 50mg/l) .

La diminution des teneurs en nitrates s’expliqueliedfet de la dilution par les eaux en hiver
dans la zone étudiée.
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Figure 17 : Teneurs en nitrates dans les eaux dés pnalysées dans la région de Ghmat

|-2-2-2- Potassium, Sodium et chlorures.

¢ Potassium (K*)

Les puits Pi, P3, Ps et P7 du site Jemaa Ghmat présentent des valeurs nulles en
potassium tandis que les autres puits ; P2, P4 et Ps ont des teneurs qui varient entre 2mg/l et
3mg/I (Fig. 18).

Les eaux des puits du site Skoum sont nettement marquées par I'absence du potassium
(Fig. 18).

m K+en mg/l

Jemaa Ghmat
1 S

Figure 18 : Teneurs en potassium dans les eauypuits analysées dans la région de Ghmat

+ Sodium (N&)
La figure 19 illustre des teneurs en sodium quillest entre 10.56 mg/l et 22.09mg/l, ces
valeurs sont faibles par rapport & la norme manecde la potabilité des eaux (150 mg/l). Il est
possible donc de signaler que les teneurs en sasbatbglobalement faibles.
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mNatenmg/l JemaaGhmat Skoum
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Figure 19 : Teneurs en sodium dans les eaux des analysées de la région de Ghmat

» Les Chlorures (CI)
Généralement les teneurs en chlorure des eauxrdgitm étudiée sont faibles par rapport a la
norme marocaine de potabilité des eaux (200mdi#s garient entre 71mg/l et 142mg/l (Fig. 20).

a Skoum
Jemaa Ghmat & Cl-en mg/!

130 ~

m Cl-en mg/|
3 1T Sy OO

125 +
120 +
115 -+
110 -

105
PL P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9

Figure 20 : Teneurs en Chlorure dans les eaux dis pnalysées dans la région de Ghmat
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|-2-2-3 : Bicarbonates, Magnésium, Calcium

* Bicarbonate (HCOg):
Les résultats de I'analyse ont montré des tenélerges en ion HCQO: les concentrations
sont comprises entre 310mg/l et 414mg/l (Fig. 21).

W HCO3-en mg/I Jemaa Ghmat m HCO3- en mg/| Skoum
ggg 1l o ] 420 -———————mm
350 410 N
340 400

330 390 ———
320 380 ———
310 370 S
300 360 ——=
290 350 N
280 340

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Figure 21 : Teneurs en bicarbonate dans les eagxpdits analysées dans région de Ghmat

« Magnésium (M¢™) :
Les résultats des analyses des eaux des puitsenbqgtre les teneurs en magnésium sont
généralement élevées par rapport a la norme mamdai potabilité des eaux (50mg/l).

m Mg++en mg/I Jemaa Ghmat Skoum
m Mg++en mg/l
200 -————————
250 ——————————————— ]
150 200 S—

100 150

100

50
50

o 0

P1L P2 P3 P4 P5 Pb P7

Figure 22 : Teneurs en magnésium dans les eaupultsanalysées dans la région de Ghmat
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e Calcium (Ca2+)
Tous les puits présentent des teneurs moyennenes@es en calcium comprises entre 41.68mg/!
et 73.75mg/l, mais qui ne dépassent pas la norarecaine (100mg/l). La valeur maximale est
enregistrée dans le puits fFig. 23).

™ Ca++en mg/I Jemaa Ghmat m Ca++ en mg/| Skoum
80 60 +
70 .
60
50 40 -
40 30 - -
30 20 [ -
20
10 10 T T
(0] 0] T
P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Figure 23 : Teneurs en calcium dans les eaux dés pnalysées de la région de Ghmat

Les concentrations élevées en ions HCOIg®" et C&*, sont & mettre en relation avec le
lessivage des affleurements carbonatés de la chafd&re au sud du secteur ici considéré.

|-2-2-4: Sulfates (SO4%):

Les teneurs en sulfates des eaux des puits dessitegxétudié sont faibles par rapport a la
norme marocaine de potabilité des eaux (250mg/l).

W SO4-en mg/| Jemaa Ghmat m SO4-en mg/!| Skoum
30 T————————mmmmmmm ] 31 ————m—m—m——
30,5
25 f———

30
20 +--—- -3 29,5
- A B B BN 29
28,5
10 - II 28
27,5

5 4 — — . —— —
27
4] e 26,5

Figure 24 : Teneurs en sulfates dans les eaux digs analysées dans la région de Ghmat
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|-2-2-5: Orthophosphates (PO4>):

Les résultats montrent que les teneurs en iong RBONt comprises entre 0.082mg/l et
0.131mg/l (Fig. 25). Les faibles concentrationsoeihophosphates peuvent étre liées au lessivage
des calcaires et marnes phosphatés de I'Eocéradftpuirent au sud.

m PO4---en mg/|
0,080

Jemaa Ghmat

0,070
0,060

0,050
0,040

0,030 -
0,020 -
0,010 -
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P1 P2 P3 P4

P5 PG P7

m PO4---en mg/|

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Skoum

Figure 25 : Teneurs en orthophosphates dans leg das puits analysées dans la région de Ghmat

[-2-2-5 : L’ oxydabilité au permanganate de potassium (KMnQy)

L’appréciation de la teneur en matiére organique e@ux des puits est obtenue a l'aide de
'analyse des teneurs en permanganate de potagsMmO,) des eaux souterraines.
Les eaux des puits du premier site de Jemaa Ghmagistrent des teneurs qui dépassent la valeur
maximale recommandée par les normes relatives guddité des eaux d’alimentation humaine
2mg/l (ONEP, 1990), qui atteint 3,25mg/I dansuépP; (Fig. 25).
Le Puits B du deuxieme site de Skoum dépasse aussi la valaximale recommandée par les
normes, sa teneur en KMnO4 atteint 2,35mg/l. Cepetde puits Pprésente une teneur faible par

rapport au puits AFig. 26).

®m KMnO4-en mg/|

3 4+ ————

3,5 T-———-—————--—-

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7

Jemaa Ghmat

B KMnO4-en mg/I

2,5

2 -

1,5

1

P8 P9

Figure 26 : Teneurs en KMnQdans les eaux des puits analysées dans la régiddhanat
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[I- Détermination des facies chimiques

Les faciés chimiques sont couramment utilisés edrdgéologie pour la description de la
composition des eaux naturelles. La nécessité diongaraison aisée voire une classification des
eaux naturelles nécessite ['utilisation des reg@sions graphiques.

De ce fait, plusieurs représentations sont utiiggggmi lesquelles on peut citer :

» |e diagramme de Piper ;

» |e diagramme semi-logarithmique de Schdoeller-Befkal

* |e diagramme de Stiff ;

» |e diagramme a coordonnées rayonnantes...

Dans notre étude, seules deux représentationkigregs sont retenues et utilisées. Il s’agit du
diagramme semi-logarithmique de Schdéeller-Berkaofiu diagramme de Piper.

v Le Diagramme de Piper :

Le Diagramme de Piper est l'une des représentat@nglus classiques pour comparer les
compositions chimiques des eaux naturelles. limpéune représentation des cations et anions sur
deux triangles spécifiques dont les cotés témoigues teneurs relatives de chacun des ions
majeurs par rapport au total des ions. La positiative d'un résultat analytique sur chacun de ces
triangles permet de préciser en premier lieu laidante cationique et anionique. A ces deux
triangles, est associé un losange sur lequel esirtée l'intersection des deux lignes issues des
points identifiés sur chaque triangle. Ce poinntdlisection représente l'analyse globale de
I'échantillon. Cette position permet de préciseat@es de I'eau naturelle concernée. Le diagramme
de Piper permet également :

=> d’illustrer I'évolution chimique d'une eau dansaguifere ainsi que les mélanges
d'eaux de minéralisations différentes ;
=>» d’avoir une idée sur la lithologie a partir deslgsas chimiques ;
=» d’avoir une relation entre le chimisme de l'eau l&tnature lithologique de
I'encaissant ;
=>» la projection de plusieurs échantillons en mémepgem
- Pour suivre leurs évolutions dans le temps et tesgace,
- Pour les comparer ;
- Pour avoir une idée sur la notion de mélange ;
= de suivre les propriétés physico-chimiques au <ale leur évolution spatio-
temporelle.

v' Le diagramme de Schoeller-Berkaloff

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff est une reptésen graphique semi-logarithmique
sur laguelle les différents ions sont représenié$axe des abscisses et la teneur réelle ensuag/|
I'axe des ordonnées. Les points obtenus sont r@iedes droites. L'allure du graphique permet de
visualiser le facies des eaux analysées. Cettéseptation permet aussi la détermination du faciés
d'une eau. En effet, le diagramme de Schoéellerkdeff indique pour chaque eau analysée la
teneur moyenne (mg/l) en éléments majeurs de aes €a comparer des éléments en traces et
d’établir les faibles variations entre les élémaisniques.

Les deux représentations de Piper et de Schoeddalbff ont été utilisées car elles sont
complémentaires.
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1- Premier site : Jemaa Ghmat

a- Diagramme de Piper Fig.27)

- Diagramme des cations (N§ Ca**, Mg?") :

L’examen du triangle des cations de la figure 2'htreoque tous les puits sont localisés dans le
pdle Md* avec des pourcentages élevés inclus entre 558%&tCette constatation révéle que tous
les puits présentent un faciés magnésien.

- Diagramme des anions (S@, CI', HCO3) :

L’observation du triangle des anions de la figurenintre que la totalité des puits présentent un
faciés mixte.

- Le losange :

La projection des points sur le losange de la &g2if montre un seul nuage qui caractérise le
facies des eaux souterraines du site de Jeméaa Gl@eanhuage défini un facies chloruré
magnésien.

Diagramme de Piper

Figure 27: Diagramme de Piper des analyses des dauwlemaa Ghmat

36



v Le diagramme de Schoeller Berkaloff (Fig. 28)
Ce diagramme montre une dominance des ions H@0O Md*, cela souligne le faciés

bicarbonaté magnésien pour les eaux des puitsnd@al&hmat.

On remarque par ailleurs que les tracés des éllbaatanalysés sont presque paralléles, ce qui

montre que les eaux de ces puits appartiennenh@rae famille d’eau.
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Figure 28 : Diagramme de Schoeller-Berkaloff degxede Jemaa Ghmat
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2- Deuxiéme site : Skoum

v Le diagramme de Piper(Fig. 29)
- diagramme des cations (Nj Ca**, Mg?®") :

L’examen du triangle des cations de la figure 2% que les deux puits P8 et P9 sont
localisés dans le p6le magnésien. Ce triangle raaés pourcentages tres élevés compris entre
76% et 83%. Les eaux des deux puits présentent darfacies magnésien ;

- diagramme des anions (S&’, CI', HCO3) :

L’observation du triangle des anions de la figuger@vele que les deux puits P8 et P9 sont

caractérisés par un faciés mixte ;
- lelosange :

La projection des points sur le losange de la 28, dévoile un seul nuage et décrit un facies

chloruré magnésien.

Diagramme de Piper

CI*NO3

100

Figure 29 : Diagramme de Piper des analyses dex eas puits P8 et P9 de Skoum
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v Le diagramme de Schoeller Berkalof{Fig.30)

Ce diagramme montre une dominance des ions HEOMd*, donc un faciés bicarbonaté
magnesien.
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Figure 30: Diagramme de Schdoeller-Berkaloff desxedes puits de Skoum
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[lI- L'impact des margines sur les eaux souterraing

Dans le cas des unités industrielles ou latdgst plus important, les margines sont rejetées
directement dans la nature, ce qui est l'origineélgeux problemes environnementaux.
L'infiltration d’'une faible quantité des composébépoliques est capable de rendre les eaux

souterraines toxiques. Les concentrations en phdénastants dans les margines constituent a elles
seules un risque important quand a la pollutionrdgsppes souterraines a la suite des déversements
dans les oueds, milieux favorables a l'alimentatiirecte des nappes. Dans ce contexte,(Levi-
Menzi et a.l, 1992) ont constaté que le rejet daggines dans les milieux aquatiques entraine une
diminution de la concentration en oxygene disshas.composés phénoliques s’oxydent facilement
par I'oxygeéne du milieu en subissant ainsi unesation, ce qui rend le milieu irrespirable avec une
asphyxie de toute vie aquatique.

Une analyse des teneurs en polyphénols des esupuits des deux sites de la région de Ghmat
est nécessaire pour apprécier le degré de contaomrgar ce type de polluant.

% Lespolyphénols:

Résultats d’analyse

L’'analyse des polyphénols dissous dans les easxpdié,s du premier site d’étude de Jemaa
Ghmat montre qu’il y a une contamination des plis P, Ps et B. Les eaux de ces puits
présentent des teneurs qui dépassent largemenbrfaenmarocaine de potabilité des eaux
(0,01mgl/l) ; elles oscillent entre 1.76mg/l et Todj/l. Les puits B, P, et B, présentent des valeurs
nulles en polyphénols ; ils ne sont pas contam(iRigs 31).
Les teneurs en polyphénols des eaux des puits P8 éti deuxieme site de Skoum sont nettement
plus élevés et pouvant atteindre 5,27mg/l (Fig. 31)

B Polyphenols Jemaa Ghmat m Polyphenols Skoum
enmg/l 6 en mg/|

8 '
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4 4 3

37 2
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0 : : . ‘ 0

P1 P2 P3 P4 P5 Pb P7 P8 P9

Figure 31 : Teneurs en polyphénols dans les eas)pdis analysées dans la région de
Ghmat
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Interprétation des résultats

L’absence des polyphénols dans les puitsetH? est expliquée par 'emplacement des puits en
amont hydraulique par rapport a I'huilerie.H

Les fortes concentrations en polyphénols enreggistau niveau des puitsePP sont dues a leur
emplacement en aval hydraulique par rapport alénei H;.

Les puitR et R présentent des concentrations moyennes en polglshéa H ceci est expliqué
par I'effet de dilution des eaux souterraines gémar I'alimentation de la nappe par 'oued Ghmat
a l'Est.

L’absence des polyphénols dans le pujtpdurrait étre due a la grande distance (envirdng0
qui le sépare de I'huilerie H

Les puits B et B sont contaminés par les polyphénols, bien qudssant pas situés a l'aval
hydrauliqgue de K Cette contamination pourrait étre due aux regitscts des margines par de
nombreuses huileries situées au sud de notre settdude. Ces rejets des margines se fait de
maniere non contrélée dans la nature et surtous danréseau de saguia qui les fait véhiculer
jusqu’a proximité des puits échantillonnés.

De plus, la zone d’étude se caractérise par daespns remplies d’alluvions fines, limoneuses
(ORMVH, 1978), donc par un sol non saturé et apseméable facilitant I'infiltration des margines
vers la zone saturée de l'aquifere ici considém@.pBénomene d'infiltration devient encore plus
manifeste en raison de I'abondance des unités itleation dans cette région qui élaborent
annuellement des volumes énormes de margines.

A la lumiére de ces constatations, il apparaiirelgu’'une grande partie de ces polyphénols
provient de linfiltration des margines vers lesieaouterraines.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer les variatiemse les teneurs en polyphénols détectées dans
les puits situés prés de 'huilerie, on distingue :
- la profondeur de la nappe par rapport au sol ;
- le sens d’écoulement de la nappe ;
- le nombre des huileries situées a proximité dess pui
- la nature des bassins de stockage : lorsqu’ils sortiéton de ciment et en absence de
tout épandage direct des margines sur le soljltfation de ces derniers, vers les eaux
souterraines sera nulle. Dans le cas inverseiltfation sera importante ;
- la distance séparant les puits de I'huilerie.

IV-Analyse en composantes principales (ACP)

Cette analyse multidimensionnelle des donnéesresmethode factorielle et linéaire qui traite
des caractéres numeériques (dans notre cas, ldéatgésies analyses chimiques). Elle permet de
mettre en évidence les ressemblances chimiques lestdifférentes eaux et/ou les différents poéles
d'acquisition de la minéralisation.

Au cours de ce travail, une analyse statistique A& été realisée sur des variables centrées
réduites a l'aide du logiciel XLSTAT. Les donnéestent sur I'ensemble de deux sites de la région
de Ghmat. Neuf variables ont été traitées, a sdesiions majeurs (GINOs, SO Na', K*,
Mg C&*, HCO; , CO® , NH," et KMNOQ,) .

L'utilisation de l'analyse en composantes prinogsalACP) pour I'étude globale des eaux
souterraines permet une différenciation sur lewasiqularités chimiques, une détermination de
leurs variations d’ensemble (facteurs) suivantabess principaux et surtout une caractérisation des
différents pdoles d’acquisition de la minéralisatibes coefficients de corrélation entre les élément
sont reportés dans le tableau 4.
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Na Ca K Mg  NO3 Cl SO4 PO4 MnO4 HCO3 PP
Na 1

Ca |-0,767 1

K |-0,199 -0,024 1

Mg | 0,732 -0,913 -0,098 1

NO3 |-0,380 -0,039 0,016 0,058 1

¢l |-0,191 -0,178 0,035 0,359 0,620 1

so4 | 0,810 -0,843 0,193 0,718 0,015 0,014 1

PO4 | 0,334 -0,662 -0,174 0,586 0,556 0,138 0,577 1
MnO4|-0,256 0,288 0,496 -0,093 -0,279 -0,051 -0,315 -0,408 1

HCOo3 | 0,676 -0,892 -0,132 0,833 0,085 0,124 0,769 0,699 -0,442 1

PP |-0,128 -0,113 -0,482 -0,001 0,674 0,130 -0,047 0,604 -0,650 0,184 1
Tableau 4 : Matrice de corrélation des parametrbsriques des eaux souterraines de Ghmat

L’analyse de cette matrice de corrélation montré giest établi une bonne corrélation entre :

- Les sulfates et le sodium
- Les bicarbonates et le magnésium
- Les bicarbonates et les sulfates
- Les sulfates et le magnésium
- Le magnésium et le sodium
On ne retient que les deux premiers axes principaisgu’ils expriment 68.33% de la variance
totale.
L’analyse des variables montre que (fig.32) :

- Le facteur 1 exprimant 44.51 % de l'inertie totale, est essdietinent bien corrélé avec les
variables : les bicarbonates, le magnésium, Idatesl| le sodium, les orthophosphates et le
calcium. C’est le pble des minéralisations, ile&sbonne patrtie issus de 'interaction eau-roche.

- Le facteur 2 exprime 23.83% de l'inertie totale du nuage sil earactérisé par les nitrates
et les polyphénols.

Variables (axesF1et F2: 68.34 %)

o
(4, ]

o

--axe F2 (23.83 %) >

-0.5 b MnO4

-1 05 0 05
- axe F1 (44.51 %) ->

Figure 32 : Projection des variables dans le plantbriel F1-F2 des eaux souterraines de Ghmat
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Individus (axesF1 et F2: 68.34 %)
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Figure 33 : Projection des Puits analysés dansdgion de Ghmat sur le plan factoriel F1-F2

L’analyse de la projection des individus dans lanpfactoriel F1-F2 montre qu'on peut
subdiviser les points de mesure en trois groupgs33) :

» premier groupe (les puits B et P): moins minéralisé et le plus contaminés par les
polyphénols ;

» deuxiéme Groupe(Les puits B, P, P, P, et RB) : moins minéralisés et caractérisé par des
faibles teneurs en polyphénols ;

= troisieme groupe (les puits P et Ry): le plus minéralisé ; tres riche en magnésium,
calcium, sodium, bicarbonate, sulfate et les ottlegphates, et moins riche en polyphénols.

L’analyse par composante principale nous a permisotifirmer les résultats précités a partir les
analyses physico-chimiques.
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Conclusion générale

Le travail entrepris dans le cadre de notre stagéndd’étude est une contribution selon une
optique physico-chimique a I'étude de I'impact dheargines sur les eaux de la nappe phréatique
mio-plioguaternaire de la région de Ghmat au sullldeakech.

Ces eaux souterraines représentent une ressogaeyse tres sollicité par la population rurale
dans cette région du Haouz central, les activitdbrapiques et domestiques liés aux habitations
font que les eaux souterraines sont exposéeséadatites sources de pollution et en particulier aux
activités croissantes des huileries.

L’étude de la qualité physico-chimique des eauxndmbreux puits de Jeméaa Ghmat et de
Skoum de la région de Ghmat montre deux faits rquaies :
- une augmentation des teneurs en bicarbonates ebagmésium dans les eaux et qui
dépassent largement les normes d’eau potable sgygér 'OMS ;
- les eaux souterraines des deux sites révelent seldimgramme de schéller Berkaloff un
seul facies bicarbonaté magnésien.

Les données analytiques obtenues montrent paues|lun impact treés net des margines sur les
eaux souterraines qui se traduit par une réelléaotination en polyphénols de la plupart des eaux
des puits analysés. En effet la teneur en polydbéimenue dans les eaux peut atteindre 7,47mg/l,
la matiére organique et aussi présente en propositn négligeable dans ces eaux.

L’analyse en composantes principales (ACP) a pedaisorroborer les résultats obtenus par
les analyses physico-chimiques.

L'infiltration des margines vers les eauxutssraines est régie par plusieurs facteurs (la
profondeur de la nappe, la distance séparant lgs gas huileries, les pluies qui accélerent le
processus de linfiltration a travers le sol etulfas activités anthropiques locales qui déterntinen
le degré de contamination de ces eaux en polypsénol
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Teneurs en polyphénols dans les eauypuies analysées dans la région de Ghmat
Projection des variables dans le planofaat F1-F2 des eaux souterraines de la région
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ONEP
EDTA
Bl

GPS
VRM
ps/cm
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Ca
SO
Na"

K*
HCOs
NOs
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KMnO4
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: Chlorure
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Annexe 1:

Variations climatiques de larégion d’ éude
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Evaporation moyenne annuelle au piche a
la station du barrage Lala Takerkoust
(1999-2000 a 2009-2010, source ABHT)

Températures moyennes annuelle a la
station du barrage Lalla Takerkoust
(1999-2000 a 2009-2010, source ABHT)

Humidité relative moyennes annuelle a la
station du barrage Lalla Takerkoust (1990-
1992 42008-2009, source ABHT)

Pluviométrie moyenne annuelle a la station
du barrage Lalla Takerkoust (1999-2000 a
2009-2010, source ABHT)



Fluctuations de la nappe alluviale de Ghmat au niveau de|

Annexe 2 :

piézométrie | RE2701/53
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Annexe 3:

Réalisation de la gamme étalon

Concentration en g/l 0 0,287 0,595

0,552

DO a 765 nm 0 0,283 0,5695

1,102

y=1,1376x
RZ=1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Concentration de Tyrosol en g/l

1,2
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Annexe 4 :

Tableau de Bilan lonique

Na‘en |Ca**en | K'en | Mg’ en| NOsen | Clen | Sos en |Pos>en| KMnO; | HCO; | Polyphénols
mg/| mg/| mg/I mg/I mg/| mg/| mg/I mg/l | enmg/l | mg/l mg/|
P1 17,8 73,75 0 86,25 0,28 71 19,188 0,026 2,75 326,96 0
‘é P2 19,2 54,51 2 129,49 0,27 99,4 24,492 0,019 2,45 361,12 0
N -
?g P3 21,1 57,72 0 146,28 0,50 99,4 21,684 0,044 2,85 322,08 1,758
£
L P4 16,3 62,52 2 153,48 1,93 142 21,372 0,031 3,25 331,84 0
[}
& P5 13,9 64,13 3 91,87 2,12 99,4 24,18 0,075 2,85 322,08 2,198
()]
Lo |
L] P6 10,6 72,14 0 95,86 2,05 142 13,26 0,037 2,5 317,2 3,077
P7 13,0 72,14 0 67,86 2,27 99,4 14,82 0,050 2,25 312,32 7,472
.,,."__; P8 22,1 52,91 0 155,09 2,19 127,8 30,576 0,081 1,75 370,88 4,395
g £
£3
';: < P9 21,1 41,68 0 210,32 2,04 113,6 28,08 0,131 2,35 414,8 5,274
o |
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Annexe 5:

Cartesde conductivitéréalisées par Surfer delarégion de Ghmat
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La conductivité du deuxiéme site Skoum de la régieiGhmat
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Annexe 6 :

Profondeur del’eau au niveau de 25 puits choisisdans|a région

de Ghmat

N1 31,4299 7,78991 765 6

N2 31,4283 7,78986 763 3,2
N3 31,42969 7,78988 760 4,1
N4 31,43137 7,70926 744 4

N5 31,4328 7,78877 742 5,4
N6 31,43434 7,78865 747 4,8
N7 31,4331 7,78846 752 5,3
N8 31,43338 7,79047 745 3,4
N9 31,43304 7,79247 747 4,6
N10 31,43176 7,79173 750 3,5
N11 31,43216 7,79288 752 6

N12 31,43212 7,79358 753 3,5
N13 31,4325 7,7904 753 4,3
N14 31,42612 7,79438 764 6,4
N15 31,42957 7,79167 754 5,8
N16 31,43118 7,78726 753 4,1
N17 31,42845 7,79298 767 4,4
N18 31,40917 7,81531 795 10

N19 31,40899 7,81291 789 10,8
N20 31,40672 7,81306 789 11,8
N21 31,40609 7,81366 789 11,7
N22 31,41097 7,81149 783 11,3
N23 31,41157 7,80927 784 16

N24 31,41069 7,81019 786 11,2
N25 31,41391 7,81106 780 11
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Annexe 7 :

Tableau des nor mes mar ocaines de potabilité des eaux

Chlorures (CI) 200 mg/I
Sulfates (SQ%) 250 mg/|
Magnésium (Mg 50 mg/l
Sodium (Na) 150 mg/I
Potassium (K 12 mgl/l
Nitrates (NO3) 50 mg/l
Bicarbonates (HCQOy) 50 mg/l
Calcium (Ca*") 100 mg/I
s
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