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INTRODUCTION

Le Maroc est souvent cité parmi les principaux gapslucteurs d’huile d’olive du
bassin méditerranéen. La moitié de la superfidimrarole nationale, soit 440,000 ha, est
destinée a I'oléiculture et sa production annueltg/enne est de 35,000 tonnes.

Cette activité oléicole génere potentiellement desblémes environnementaux
majeurs liés a la mauvaise gestion des rejetsenslliCes déchets polluants, qui sont
fortement chargés en matiere organique, affectarticplierement les eaux souterraines
en raison de leur infiltration a travers le sot #éntrainent ainsi une augmentation de
I'acidité, de la charge organique et minérale daul’ et engendrent un enrichissement des
eaux en substances toxiqgues notamment en compbéésligues (Zenjari et al., 2001)
qui ont des effets négatifs sur la qualité de lesur le peuplement animal et sur les
micro-organismes des milieux aquatiques recep{@&insibou et al., 2005).

Le présent travail a pour objectif I'étude de I'iagb des stations des huileries sur
la nappe souterraine de la commune rurale de Skibgtmscrit dans le cadre du projet de
fin d'études de la Licence Sciences et Techniquesiket Environnement » de la faculté
des sciences et techniques Guéliz - MARRAKECH.

Le stage a été effectué au sein de I'agence denblagdraulique Souss Massa
Draa ; service d’Ouarzazate.

Le présent travail consiste a :

- Cerner le cadre hydrologique et hydrogéologiquseetieur d’étude ;

- Caractériser quelques parameétres physico-chimidgegaux prélevées ;

- Faire des prélevements des eaux souterraines danguits avoisinants les
huileries ;

- Faire apparaitre l'effet négatif des stations dedleries sur la nappe
souterraine.



-PROBLEMATIQUE

Au Maroc l'industrie oléicole constituae source de probléme environnemental. On
estime environ 250.000%ta production annuelle d’eaux résiduaires, appatéargines, de
ce secteur. Ces margines posent un sérieux prolbemde leur évacuation vers des milieux
naturels tels que les cours d’eau. Les eaux mdceptdeviennent en effet fortement chargées
en matiéres organiques et en polluants et perdanthpacité de s'‘autoépurer.

Caractéristiques des Margines

* Forte coloration

e FaiblepH:4,5-5,2

* Forte charge organique : Valeurs élevées de 1@ G0 gO2/I pour I'extraction par

pression et 85 gO2/I pour I'extraction par centggétion. Présence de substances inhibitrices
du processus d’autoépuration naturelle des eaampgosés phénoliques a raison de 4 a 12 g/l
de margines, tannins et acides gras libres).

* Au Maroc les margines ont généralement de fdregges salines dues aux ajouts importants
de sel pour la conservation des olives.

* Ces caracteéristiques confere aux margines unetjpool au moins 100 fois plus que celle des
eaux usées urbaines

Nuisances des margines sur I'environnement

Au Maroc, les margines sont dans la plupart desléasrsées brutes sans aucun traitement
dans le milieu naturel, soit directement soit a&dra le réseau d’égouts public, et posent de
sérieux problémes de pollution :

* Acidification du milieu

* Destruction de la microflore bactérienne du sol

* Sels potassiques ont un effet néfaste sur leggtians

* Pollution des oueds et barrages et disparitiola dée aquatique

* Pollution de la nappe souterraine

* Forte agressivité, vis-a-vis des matériaux ctunstit les canalisations.

» Réduction du débit et parfois bouchage des tsat@ins par le dépdt des matieres en
suspension

 Impact négatif sur les stations de traitementvpés biologiques
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CHAPITRE 1: CADRE GEOLOGIQUE ET
HYDROGEOLOGIQUE DE LA REGION DE
SKOURA




1- Cadre géographique

1-1 Localisation du secteur d’étude

La commune rurale de Skoura se trouve dans la mrevd’Ouarzazate au sud du
Maroc. Elle renferme une palmeraie d'une superfage2700 hectares (fig. 1), qui
borde la route nationale N10 entre Ouarzazate (@@ NE) et Errachidia (270 km a

'ouest) (fig. 2). Elle constitue la plus importardasis de la vallée du Dades.

Fig. 1 : Vue panoramique de la palmeraie de Skoura
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Fig. 2 : Situation géographique du secteur d’é{gdenmune de Skoura)



La zone s'étend essentiellement au nord de la NJ.02) et est limitée a I'Est par la
route goudronnée qui méne a Toundoute (30 Km ad)Nba montagne adjacente ne
comprend aucune route goudronnée, mais uniquenasnpidtes qui relient les douars
et qui longent les cours d'eau, ces pistes sultissgrendant la détérioration par les
crues et restent souvent impraticables.

1-2 Aspect socio-éco

omigue de la région de Skoura

La commune de Skoura compte :
= une population de 28.000 habitants (recensemeh9@ig)
» 1924 foyers
= 47 douars
= 4 fractions: ah Ouast, Am Zaourou, Oulad YaagouthdMaagual.

a) Activités hors agriculture

Il existe tres peu de possibilités d'activités é@migues en dehors de I'agriculture dans
le périmétre de Skoura. Une grande partie desiggifiors agriculture se situent dans le
batiment et les constructions en tous genres (bétsn, carrelage, électricité, plomberie...) de
maisons privées ou d'infrastructures de génie ¢otilriers qui construisent des routes, des
puits, des ponts...).

b) L'agriculture

La commune de Skoura renferme :
« Une coopérative huiliere qui gére la productioruiéhd'olive locale ;
+ Une fromagerie.

Répartition et taille des exploitationg&onnées de 1980) :
« superficie cultivée : 2.700 ha ;
« nombre d'exploitation : 2.562 ;
. tailles des exploitations : tres petites en géréral
+ 55% des exploitations font moins de 0,5 ha ;
« 74% des exploitations font moins de 1 ha.

La répartition des propriétés est inégale :
+ 55% des agriculteurs exploitent 15 % de la superfic
+ 2 % des agricultures exploitent 25 % de la supetfic

Dans la région de Skoura, on constate un morcelied®s propriétés. En général, on trouve
des propriétés tres morcelées, la moyenne indigymdcelles par exploitation.

Type de production

- Céréales : blé dur, orge (47% de la superficieiv@d), mais, luzerne (33% de la
superficie cultivée).

« Culture maraichére (7% de la superficie cultivé@jguement pour la consommation
des ménages ou parfois pour la vente au marchéhetuthire.



« Arbres fruitiers : oliviers, amandiers, dattiersnmiers (goyaves, grenades, abricots
pour la production privée). Les dattes sont en tiigaimportante, mais leur pietre
qualité en fait de la nourriture pour bétail, pes fduits sont consommeés par la
population.

Fertilisants: faible utilisation de produits chimiques, cultweio » a base de fumiers. On
remarque un manque de traitement phytosanitaire.

Type d'élevage ovins, caprins, animaux de traite (vaches latE animaux de labour et de
transport (mulet, cheval).

Irrigation_et sécheresse Les parcelles d'exploitation agricole sont iréga par le biais de
seguias. L'alimentation de ces canaux est assanek$p khettaras et les puits de pompage
(collectifs ou individuels).

2- Cadre géologique et structural

a) Apercu structural

Notre zone d'étude (comprenant Skoura et presgngefnble du bassin versant de la riviere
Hajjaj) s'étend sur trois unités structurales majeque nous allons brievement commenter
(Jossen & Filali Moutei 1988) (fig. 3) :

- La zone axial du Haut Atlas on la représente comme une zone comprenant des
sommets trés élevés qui forment une créte. Onrdéterune limite entre le bassin
versant de Hajjaj et le bassin versant voisin (Oliessaout) par le prolongement de
cette haute ligne de créte. En regle généralepdagraphie suit les grandes lignes
tectoniques dans cette région.

- La sous zone subatlasigue méridiornaddle est localisée par un ensemble de couches
plissées, relevées et renversées, érodées en ttmraellines. Cette zone (ainsi que
celle des plateaux) constitue la limite Sud du H¥tlds.

- La zone des plateauxon la nomme également la zone «zone des khet&priis
Ourazazate jusqu'a Boumalne. Il s'agit d'une plagggliere entrecoupée de buttes
témoins, cette grande zone constitue le fameuxlecaliOuarzazate» qui est limité
au Nord par le Haut Atlas et au sud par le Jebgir8aSkoura se situe au sud de cette
zone.
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Zone axiale du Haut-Atlas 0 2Km
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[[.7] Précambrien : roches magmatiques. G Anti Atlas

Fig. 3 : Coupes géologiques transversales du cdatbassin d'Ouarzazate
(d’aprés Jossen & Filali Moutei, 1988).

b) Série stratigraphique de la région

En regle générale, toute la région d’'Ouarzazate@sstituée d’importants domaines
géologiques d'étendue régionale, mais qui ont dasations notables sur le plan
géomorphologique. Dans notre description nous niodressons particulierement aux
caractéristiques sédimentaires des formationseltes donnent des indications sur l'activité
hydrologique qui s'y trouve.

La série stratigraphie de la région a été étabdipus longtemps. On ne fera ici
gu'énumérer brievement les étages géologiquessaas dans la zone de notre étude (fig. 4
eth):

- Le Précambrien schistes verts luisants, gres a quartzite oametphiques riches en
amphiboles et épidotes avec passages de filons ialtesl a gabbros. Séries
particulierement épaisses de plusieurs milliermmé&es en général.

« Le cambrien mince conglomérat a la base, puis grés légereplas épais , puis
schistes verts et noirs fins a ardoisiers.

« Le silurien (Gothlandien) grés et schistes peu épais a graptolithes, noasde
marnes calcaires a lamellibranches.

- Le permo-trais: basaltes doléritiques, couches rouges grossgaes fossiles. Les
conglomérats, grés et schistes argileux gris elsweposent en discordance sur ces
couches.

- Le lias (inférieur): calcaires massifs (avec, puis sans silex), cekaolomitiques en
alternance avec des calcaires bleutés de 1m diépaialcaires Roroceras
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- Le lias (moyen): il est représenté par trois faciés distinctstdote facies mixte
(marno-calcaires a ammonites, puis calcaires alldmnaaches et gastéropodes), les
facieés coralligénes lagunaires (calcaires a labraltiches), faciés lagunaire (calcaires
a lamellibranches, calcaires verts, jaunes et nsanmngyes et noires).

- Le crétacé: marnes rouges et vertes, gypseuses a calcaideete en alternance.
Marnes rouges a gypse, calcaire marnes vertes goefgaoires. Calcaires tendres,
gréseux, blancs a silex dolomitiques. Marnes roggpseuses.

. L'Eocéne: dans la zone recouverte de cette période, amveraleux anticlinaux
(petites collines au relief accidenté et de cowleives) séparés par trois synclinaux.
Dans le premier anticlinal (sud) on trouve desaieds et des argiles rouges a gypse ;
dans le deuxieme (nord) une série phosphatée gstitiee une aréte pointue de grés
divers, au centre de cette volte on trouve deseargbuges. En bref, disons que cet
ensemble affleure dans la zone de collines blanatesouges de la tranche
subatlasique méridionale. Ces formations concoraest les plissements du Crétacé.

- Le Mio-pliocene : il s'agit d'un piémont graveleux des chaines ndentagnes
adjacentes. On y trouve des conglomérats, des dessmarnes et plus rarement du
calcaire et du gypse (pres de Toundoute) ; I'éparssst variable.

- Le Pliocéne (continentale)ensemble de cailloutis grossiers non consoligggorme
une sorte de substratum pré-quaternaire.

- Le Villafranchien: conglomérat grossier a cimentation calcaire.

Globalement on note un point commun a toute lacgira géologique de la région, elle est
constituée de vastes étendues de milieux discanéhde structures complexes.
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Fommations modernes (alluviony, dayas et vebhhas):,
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Fig. 4 : Carte géologique de la région de Skoura
(d’apres la carte géologique du Maroc au 1/500 @0lle d'Ouarzazate)
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Fig. 5 : Colonnes stratigraphiques synthétiquebatisin d'Ouarzazate
(d’apres Jossen & Filali Moutei, 1988).
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3- Apercu géomorphologigue et pédologique

a) Géomorphologie

La région de Skoura est recouverte de dépots oqaétes formant un glacis qui repose sur
une épaisse formation (300 a 500m) de sédimentsicBepliocene discordants sur les
couches inférieures. Cette formation représenseldassement impermeéable de la nappe qui
alimente Skoura ; elle est formée de lithofaciéanaldes grés aux marnes roses en passant
par les conglomérats. Au dessus, il s'agit esdlemtient des alluvions de granulométrie
variable en quantité et en épaisseur : blocs, grsyvsable et argiles.

La majeure partie du relief actuel est due a laesgion de périodes de creusement ou de
comblement qui retracent les variations climatigdeeQuaternaire. Toute la zone du plateau
ou se trouve Skoura a en effet subi I'érosion ssjve des Oueds qui y trouvaient leur niveau
de base et s'est formée de la reconversion deatlasions. On remarque trois niveaux de
dépdbts principaux dans la succession des phadesnation :

« Le Salétien et Amirien : ils constituent essengi@ént les grands cénes de déjections
qui bordent les montagnes a la sortie des Ouesldotiment ensemble des glacis
phylogéniques qui s'étendent jusqu'a la palmetaiecomposition granulométrique se
différencie en un groupe inférieur caillouteux @ies et un groupe supérieur
limoneux caillouteux a tendance imperméable.

- Le Soltanien : les dépobts de cette période sontépais, mais caractéristiques et se
retrouvent dans toute la palmeraie de Skouraadjits'un premier dép6t d'alluvions
grossiers, caillouteux a sableux. Au dessus se&drane fine couche de limons bruns
aroses (3 a7cm).

- Le Rharbien : cette derniére période notable reeouwute la région de limons
jaunatres d'épaisseur respectable (5 a 30cm, daest ce sol que l'on procede aux
cultures). Au dessus se trouvent les dépbts aciimldes le long des Oueds, ils sont
de type sableux.

La pente structurale est de 2% environ sur toutlrgueur du bassin versant de I'Oued
Hajjaj. Les formes que I'on trouve localement sartables et essentiellement forgées par les
Oueds. On trouve au centre de la palmeraie desszdeeplaines d'épandage (terrasses
climatiques), des cones d'épandage ou glacis .sotisbordés a I'Est par un relief pénéplané
et au sud par des surfaces tabulaires de tres ¢flacts ou par des €boulis.

b) Pédologie
La plupart des sols de la palmeraie (85 %, soiD284) sont du type brun iso-humique assez
profond (une moyenne de 80 cm). On note que :
+ La texture est sablo limoneuse en profondeur.

- La structure est massive en surface et polyédmgyauvre en éléments fertilisants ; il
manque beaucoup d'azote et du phosphore.

« L'humidité est de 20% dans les horizons supérietirdépasse 30% dans ceux de
profondeur. La profondeur d’humectation est der@0%a densité apparente est de 1,4.
Les études montrent que les doses d'irrigatiommadéis seraient de 840°ma, cela est
calculé en dehors de la contrainte de lessivage.

- La salinité est moyenne dans les trois premierztos du sol ; elle est calculée sur la
conductivité électrique de l'extrait de pate dessdlré. Les statistiques indiquent, pour
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ces valeurs de salinité, que la culture d'orgebldeet de dattes est tolérable, mais en
revanche la production est affectée pour la luzdenmais et I'olivier.

4- Cadre hydrologigue

a) Climatologie

La zone de Skoura ne recoit pas l'influence detssvareaniques humides, uniquement
celle des vents sahariens secs et chauds. L'éinatique de la région est dit saharien a
hiver frais. Le climat est aride a tendance comitiale pré-saharienne car le relief adjacent
arréte les précipitations venant de I'Atlantique.
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Fig. 6 :Pluies moyennes inter-annuelles a la station Aaéggion de Skoura)
(période : 1974/1975 a 2008/2009)

La zone subie des variations de températures jieres modérées, on note une moyenne
annuelle de 19,7° (1975-2009). Les températurem@ieres varient suivant les saisons :
juillet est le mois le plus chaud avec un maximumsadu mensuel de 40°C; janvier est le
mois le plus froid avec un minimum absolu mensuel-dl,7°C. Lévaporation moyenne

annuelle est de 2900mm avec plus de 50% enreg&tiéte de chaque année (Agoussine,
2009).

La pluviométrie moyenne annuelle est de 106,1 mmad&de 1975 a 2009) (fig. 6). L'année
est divisée en deux saisons humides (automnergepps qui durent respectivement de 4 a 5
et de 2 a 3 mois), une saison moins humide (hige2 d 3 mois) et une saison séche (I'été de
4 a 5 mois). La concentration des pluies se fatmsellement en automne. On note une
grande variabilité inter-annuelle des pluies, datda sécheresse peut sévir plusieurs années
de suite.
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b) Hydrologie

Skoura se trouve dans un cadre hydrologique péeticicar de nombreux oueds
circulent dans le bassin de Ouarzazate par vofciels.

Le relief est généralement plat et I'écoulemerfagedepuis le piémont du Haut Atlas
vers la palmeraie, puis conflue vers I'Oued Agrai®m Les écoulements s'étalent en
nappes en amont de la palmeraie. Néanmoins, defitdnce du bassin versant de
I'Oued Hajjaj qui domine l'irrigation de la palmiexra

le bassin versant de I'Oued Hajjaj est un afflaenta rive droite de I'Oued Dades. Le
réseau hydrographique est anastomoseé. Il se conggo®is sous bassins versants
(Madri, Tabia et Targa) dont les deux derniers (changent de lit a chaque crue)
confluent en amont de la palmeraie pour formeitlprincipal de I'Oued Hajjaj. Les
eaux proviennent du Haut atlas et s'écoulent ex gerties (1/3 sur le plateau du
sillon préafricain et 2/3 sur le versant sud du tstlas).

L'altitude moyenne du bassin versant est de 1927m.

La superficie du bassin versant est de 910,5 km?

5- Cadre hydrogéologigue

Réservoirs aquiféeres

Nous distinguons plusieurs types de nappes sointesraeprésentees dans la zone de
Skoura et qui y joue un réle notable au niveauajmbrt en eau.

Le potentiel hydrologique de la zone montagneuptesgionale : il s'agit des dépbts
de I'Eocéne supérieur et moyen. On note un impbéeoulement souterrain venant
des montagnes adjacentes, mais I'eau qui en progstrenrichie en gypse, c’est ce
qui la rend inutilisable pour la consommation etifjation.

Les nappes profondes et semi profondes (zone desapk) : il s’agit ici des séries de
I'Eocéne inférieur. On note que seulement la régiatre Ouarzazate et Skoura
pourrait contenir des roches de cette période @iaslogger), qui ont une grande
potentialité de rétention d’eau. La profondeur des miveaux est grande et ils
contiennent probablement une importante chargeiduyelr D’autres niveaux seraient
susceptibles de contenir des réservoirs aquiferass leur profondeur est encore plus
grande et on risque d’y trouver des dépbts manmsendraient 'eau peu propice a la
consommation.

Les nappes phréatique « superficielles » : lesitesrdatent du quaternaire récent. On
peut subdiviser le bassin d’Ouarzazate en plusizomgs influencées par des nappes
superficielles liées aux circulations alluvialesb-sériennes. La zone qui nous
concerne dans la palmeraie de Skoura se situeleasnaine de la nappe phréatique
et alluviale du Mgoun-Dadeés. Cette nappe est aliéeepar les sous-écoulements de
I'Oued, mais également par I'apport phréatiqueali@ morphologie locale : les cones
de déjection et les terrasses alluviales. La napele cours des vallées, elle est
étroite en amont dans les glacis alluvionnaires'@ale en aval dans les terrains du
Mio-Pliocéne. La continuité hydrodynamique de Ilélemment permet de la
caractériser de nappe généralisée. En revanchecldation est hétérogene et suit un
cheminement complexe en fonction de la variatiopelenéabilité et d’extension des
niveaux supérieurs. On note que I'épaisseur depa est assez faible, ce qui limite
le débit capté. Celui-ci varie cependant en fomctle la nature du sol (granulométrie).
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L’eau se charge progressivement en sel, ce geind de moins bonne qualité en aval
gu'en amont de la palmeraie. On note la présenceged& autres nappes de grande

importance dans le bassin d’Ouarzazate, la nappEkit¢ et la nappe d’'Ouarzazate
(ORMVAO, 1988).

Bassin versant de la riviere Hajjaj

Le réservoir qui alimente le bassin versant dedtbHlajjaj se situe entre le piémont de
la montagne au nord ‘haut Atlas), jusque I'Oued &adu sud. Les limites Est et Ouest ne
sont pas strictes, elles se situent a peu prebanas de la palmeraie, c’est-a-dire partout ou
la population s’est implantée. Toute la zone débassin est appelée « la plaine », celle-Ci
compte 403.6 km2 de surface du bassin versant.dRapgpque le substratum anté-quaternaire
de la plaine est essentiellement constitué de dégdtponctico-pliocene. On y trouve des
roches sédimentaires en alternance trés variddssmarnes sont discontinues et permettent
ainsi la formation de nappes isolées souvent cagtie quaternaire recouvre la presque
totalité de la plaine, on observe des cones dectilg)s et des terrasses alluviales constituées
de dépbts sédimentaires grossiers fortement cimeoés roches sont souvent remontées en
conglomeérats ou en crodtées, le sol arable eswjirpdr le dépbt de limon plus ou moins
épais (de 0.5 a 5 m).

Ces dépots pontico-pliocéne et récents contienlaamippe phréatique a surface libre
dont il est question dans I'exploitation hydrolagicga Skoura. On estime sa profondeur entre
5 et 35m (fig. 7), elle est largement influencée fm topographie et les contraintes

géologiques. En regle générale plus on va versuteet vers Skoura plus la nappe est
superficielle.

Apports de la nappe

La nappe est rechargée par (ordre décroissantirdpoitance de l'apport): les
écoulements des oueds, la recharge souterrairmdedes vallées en provenance du relief
atlasique, l'infiltration de I'eau de pluie et krgolation des eaux de ['irrigation.

Dynamisme de la nappe

Les relevés piézométriqgues ont révélé que la nappterraine qui alimente le bassin
versant de I'oued Hajjaj circule du nord au sud.(8). Elle a une charge hydraulique de pres
de 350m (1989) et un gradient hydraulique moyer®.043. La plaine est traversée par un
ecoulement long de 27 km, soit entre 1510 et 113@iftitude.

Le courant circule du nord vers le sud et suititaation de I'écoulement de I'oued
Hajjaj. Dans l'oasis, les eaux souterraines desdl®d®undoute, Targa et Madri alimentent le

bassin versant de Hajjaj, lequel est influencélgmprélevements dans la nappe (khettaras et
pompages).
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Fig. 8 : Plaine d'Ouarzazate, piezométrie d'a@48, 27 points de mesure
(Données de La D. R. H. l.Agoussine edl., 2004)

La transmissivité et les coefficients d’emmagasieeimde la nappe permettent une

interprétation du dynamisme de celle-ci, les étddiss sur des forages préexistants nous ont
permis de faire les observations suivantes :

les zones de tres haute transmissivité se troudans la région de Toundoute en

amont de la palmeraie, ainsi que dans le lit ppalcile I'oued Hajjaj.

La haute transmissivité se localise dans les cdaekjection de Toundoute

La moyenne transmissivité est présente dans launegpartie de palmeraie de Skoura

la transmissivité relativement faible est présartre Skoura et Toundoute, prés du
Douar d’Amekchoud.

La zone de faible transmissivité est étroitemedd lux affleurements des roches du
Pontico-Pliocene, c’est a dire aux bords de la pedie, mais aussi dans les zones
directement alimentées en eau par la nappe dudeerliocéne : douars Rouah,

Khamsa, Ihazgane, Gaddara, Olad Arbia ..., dansigecde 'oasis.

La transmissivité est trés faible dans les dépétsébcene, c’'est-a-dire au Nord de

Skoura .

Rappelons que la transmissivité est un bon indicafour déterminer les zones

d’exploitation potentielle d’'une nappe phréatique.

Formations traversées par la nappe Hajjaj

Les formations ont été, en effet, mises en évidedaas tous les sondages de

reconnaissance et puits qui ont traversé ces fayngaffig. 8). Les dépbts y sont argileux,

épais et peu perméables ; cependant, ils sontddtigiques dans I'Est (argiles sableuses,
argiles intercalées de cailloutis, Conglomérats)sent alors perméables. La nappe est
principalement libre ; des secteurs de semi-cdptimt été néanmoins mis en évidence dans
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les conglomérats, sables et gres du Mio-Pliocéanmsgue les horizons argileux de couverture
sont relativement épais. Cet aquifére présenter@s&mt une certaine discontinuité a cause
de la forme lenticulaire des corps du Mio-Pliocéfige 9) ( Agoussine eal., 2004).
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Fig. 9 : Localisation des sondages de reconnaissastacoupe corrélatives
dans lplaine d’Ouarzazate (d’aprés Agoussinalet2004)
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CHAPITRE 2: METHODOLOGIE
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1- Travaux effectués sur le terrain

1-1 Les visites

le 02 /03/2010 : la premiére visite a la zone diétpour voir la situation de la
zone.

le 15/03 /2010 : visite dont I'objectif est d’'invenier le nombre des stations
des huileries dans la zone étudiée.

le 22/03/2010 : choisir les puits qui sont susdtdesi d'étre contaminés par le
phénol.
le 30/03/2010 : derniere visite pour les préleveimenles mesures.

Les photos au dessus qui montrent la pollution engdré par les stations des
huileries de la région
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1-2 Situation des sites de prélevement

Pour les 8 puits choisis, on a pris en considérates points d’eau susceptibles d'étre
contaminés par la pollution engendrée par lesosiaides huileries de la région. Pour cela,
on a fait des prélévements en amont des statiomgi®ien aval sur deux sites présentés dans
les figures 10 et 11.

Py ;t..,s‘l L]

€
PuitS2 4,

huilerie mokhtar

G OO gl S

Altitude 1.63 km

Fig. 10 : Le premier site de prélevemant Sud de la palmeraie de Skoura(Google earth)

huilerie Boutoub g

PuitS17

puitS18

@ PuitsS1is

31°06'08.08" N

Date des images satellite & mars 2008 Altitude 1.684 km

Fig. 11 : Le deuxiéme site de prélevement au Nerthgpalmeraie de Skoura(Google earth)
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1-3 Prélevement d’échantillons

Les prélevements ont été effectués sur une sérpuie référencés P14, P15, P17,
P18, P19, P22, P23, P24. Ces échantillons soninésesaux analyses chimiques au
laboratoire.

1-4 Parameétres mesurés sur &ain

a) Piézométrie

La mesure des niveaux hydrostatiques est indispnpaur I'élaboration d’une carte
piézomeétrique qui représente a une date donnégstidbdtion spatiale des charges et des
potentielles hydrauliques. De ce fait, on a dédrst niveaux piézométriques (NP) par la
différence entre la cbte du puits (Z) et la profeuwndde I'eau dans ce puits (H), laquelle est
mesurée par une sonde électrique. Le schéma suiésmine I'opération de mesure sur le
terrain (fig. 12).

Puits

) 4 Niveau d’eau

A quifére
NP

\ 4 Y Niveau zéro

Fig. 12 : Principe de mesure du niveau piézomeétriqu

b) Mesure des paramétres physico-chimiques

Sur le terrain, on a procédé par les mesures glassides parametres physico-
chimiques suivants : température, conductivitéHetaute de moyens on n’a pas pu mesurer
'oxygene dissous, ni le potentiel d’'oxydoréductiancause de la grande incertitude de
I'appareil (Horiba WATER CHKER U-10).

Température

La température d'un échantillon va évoluer aprépréevement et l'information sera
perdue. Il faut donc la mesurer rapidement aprésllacte de I'échantillon. Pour se faire, on
a utilisé un thermométre a mercure, la colonneeddernier doit étréammergée dans I'eau,

il faut attendre que I'ensemble soit en équilibrermmique, faire plusieurs lectures et noter la
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valeur la plus exacte.

Conductivité

La mesure de la conductivité est tres importanteetia renseigne sur la salinité. Bien
gue pourrant attendre l'arrivée au laboratoireneaure est utile pour mieux geérer la stratégie
de prélevement. Elle est trés aisée et fiable gidae Conductivimétre de terrain.

Mesure de pH : (Horiba WATER CHKER U-10).
Les coordonnés : (GPS)

2- Travaux effectués au laboratoire

Au laboratoire, on a pu faire les analyses suigante titre alcalimétrique, le dosage
des chlorures et des sulfates et la mesure dent@entration de polyphénol.

Pratiguement, les analyses effectuées ne peuvenh@as renseigner sur le faciés
chimique des eaux, ni sur la qualité des analysa#arice ionique). Mais, elles peuvent quand
méme nous donner des idées a propos du degré lddguopar les éléments phénoliques et
sur la potabilité de point de vue chimique.

2-1 Alcalinité de I'eau

Le TAC (Titre Alcalimétrigue complet) de I'eau, ekpé en degreés francais (°f), est fonction
de la concentration en ions carbonates et bicatbsn# caractérise le pouvoir tampon de
I'eau, c'est a dire la capacité d'influence d'wdpit acide ou basique sur le pH de I'eau. Plus
le TAC est élevé, et plus il est difficile de faurarier le pH de I'eau.

L’alcalinité de I'eau est liée aux ions : QHICO; et CQZ.

Principe

Pour détecter I'alcalinité d’'une eau, on utilisenigthode de la titration avec la solution
H,SO, a 0.02N. Pour cette raison, on prépare au débde 2h solution SO, a partir de
34N.

Donc : 2N ------ =>1M

34N------ —> xM=Ci=34/2=17M
Et on sait que Vi=2| et 2N------>1M

0.02----->Cf
Donc : Cf=0.02/2 =0.01M
Alors : Vi=(MXCf)/Ci=1.17 ml.

Pour calculer la concentration des ions HTON suit les étapes suivantes :
» On prépare une solution de$0, (21).
» On rince la burette avec de I'eau distillée puisaha solution HSQO,.
» On titre d’abord avec 100ml d’eau distillée.
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» On détermine le volume de virage pour I'eau distillLe virage est de jaune vers
I'orange. Dans ce cas, on a production des prokbnsjui vont se combiner avec
l'indicateur pour changer la couleur de la solution

» On procede par la méme démarche pour I'analyséodesHCQ de 100ml de I'eau
de robinet et on obtient un volume de virage édalral.

» Analyse des échantillons : au début on utilise 5@réchantillon puis on fait un
deuxiéme essai avec 100ml pour bien préciser &t pei virage.

Méthode de calcul

N.B : puisque I'alcalinité est compléte donc [H§)© [CO4*].
Ona:
Ci*Vi=Cf*Vf
Selon la formule de dosage on a :
N H,SO, * V H,SO, = N échantillon * V échantillon
N échantillon = (N BSOy * V H,SQy)/ V échantillon

Donc : N échantillon = T.A.C = (HCS) + 2(CQ?) + (OH)
Etant donné que (GP) + (OH) est trés faible alors: N échantillon = (HEO

La quantité des ions bicarbonates dans I'eau est@wopar I'expression suivante :

[HCGOs] =N échantillon * 61*1000 (mg/l)

2-2 Analyse des chlorures

En présence de nitrate d'argent en solution agu(9" + NO3), les chlorures
précipitent pour donner du chlorure d'argent (Agelpn :

Agt + ClIm — AgCl |

Méthode expérimentale

Sur un échantillon d'eau, on ajoute 5 gouttes adenchte de potassium,&rO;,; le
mélange se colore en jaune. La solution est deséeng solution de nitrate d'argent N/25. Le
nitrate d'argent précipite les chlorures alcalihsalealino-terreux sous forme de chlorure
d'argent. La fin de la réaction est repérée pppddtion de la teinte rouge brique du chromate
d'argent.

Lorsqu’on constate un précipité rouge briqgue dehroimate d’argent qui subsiste
apres agitation, on note le volume versé de AgblQe dosage est terminé. La concentration
des chlorures dans I'échantillon d’eau sera donc :

VA9N03 * 142 :[C'/]m_q//
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2-3 Analyse des sulfates

Les sulfates (S§) peuvent étre trouvés dans presque toutes les ratuxelles. Le
sulfate est I'un des éléments majeurs des compdssous dans l'eau de pluie. Les
concentrations en sulfate dans les eaux sont tgables selon la nature lithologique des
terrains. Parmi les problémes causés par le$ S site : la complication gastro-intestinale
et des problemes sérieux d’odeur par dégagement@ia corrosion du butons.

Méthode de détermination de SO4

II'y a plusieurs méthodes qui sont basées toutedastormation des sulfates de
baryum insoluble. On a procédé par la méthode népiédrie (spectrométrie).
Cette fois ci, on va analyser la lumiére transmise.
Selon la loi :
I=Ir réfractés + | absérb Transmise + | dispersé
On va combiner les sulfates avec I Bselon la réaction :

Pour empécher ce composé de se décanter, on Eduteen 20. Et pour avoir le Baon
ajoute :

BaCl-------- >Ba* +2Cr
Apres la stabilisation, on mesure avec le specti@ne

Réactifs :
v Solution d’'HCI (1/10).
v Solution de tween 20 a 25%
v Solution de BaGlstabilisée
v Solution étalon de sulfate de sodium & 120mg/I@&S
D’aprés la loi de beer-Lambert on trouve la comegion de SQsoit :
y =¢lC
Avec :

- y: absorbance
- €. le coefficient d’absorption
- | : la largeur de cuve

- ¢ : la concentration de la solution
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2-4 Dosage de composés phénoliques

Principe

Le dosage des composeés phénoliques totaux, de xtk@ste est effectué selon la
méthode décrite par Macheix (1974). Elle est bamde une réaction d’oxydation des
composés phénoliqgues par le réactif [Eelin-ciocalteau (formé a partir des acides
phosphomolybdique et phosphotungstique). Il enlté$aiformation d’un complexe bleu.

Dans un tube a essai, on met 10 ul de I'extraf43.ml d’eau distillée et 250 pl du
réactif de folin-ciocalteau dilué au 1/3. Aprestatijon, 500 pl d’une solution de carbonate de
sodium 20 % sont ajoutés. Les tubes sont enswgte dgités puis incubés a une température
de 40°C pendant 30 min. L'absorbance est mesuréé am.

La quantification des polyphénols est faite a paftine courbe d’étalonnage linéaire
(y = ax+b) réalisée par le tyrosol, dans les méemwditions, a partir d'une gamme de
concentration allant de : 0 a 25 ug.

Et d'apres la loi de beer Lambert on trouve la eoi@tion en phénol :

y =¢lC
Avec .

- y: absorbance
- £ le coefficient d’absorption
- | : la largeur de cuve

- ¢ : la concentration de la solution
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CHAPITRE 3: RESULTATS ET INTERPRETATIONS
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a. Parametres mesurés sur le terrain date (30/03/2010)

Les parametres mesurés sur le terrain avec les dempropriétaires de chaque puits et leurs
coordonnées prises par le GPS sont mentionnédaltatdeau ci-dessous.

coordonne conductivité Cote
Ordre prop X y z T | PH (ms/cm) piézométrique
Brakli
14 med N 3106’9 .78" | W 0636'3.01" |1272m | 18,8 7,6 4,26 1262 m
batoube
15 med N 3106'4.37” |W 0636'58.78" |1273 m|18,6| 7,66 54 1284,65 m
Bahadi
Abdullah
17 (huilerie) N 3106'6.55” | W 0636'0.33” [1285m | 17 | 6,3 9,7 1268,8 m
Moulay Hassan
18 ifroude N 3106°5.52" | W 0636'2.98" [1273 m |18,1|7,58 4,99 1271 m
Brahim ben
19 assila N 3104'1.98" |W 0633'48.65" |1231 m|18,7|7,33 4,66 1212,3 m
AEP Ass
22 wafa N 31903'59.88" | W 06%33'50.39” |1236 m| 18,5 6,1 3,35 1217,8 m
AEP Ass
23 ekhlass N 3103'57.41" | W 0633'49.82" |1242 m|19,2| 7,5 3,29 1222,8 m
Mokhtar
24 (huilerie) N 3104'0.98" |W 0633'46.99” |1238m| 18 | 6,2 4,73 1219,7 m

Tabl. 1 : parameétres mesureés sur le terrain.
a) Commentaire sur la piézométrie de la zone

Les relevés piézométriques de ces 8 puits ont @svglie la nappe souterraine qui
alimente le bassin versant de I'oued Hajjaj ciraudenord au sud.

b) Commentaire sur les parametres chimiques
La conductivité :

La conductivité de ces eaux augmente de 'amord Neval par augmentation de la
minéralisation, ce qui entraine une augmentatiotadalinisation des sols aprés évaporation
de l'eau. Sauf une exception, c’est I'échantillarm@éro 17 qui a une forte minéralisation
méme s'’il est en amont par rapport aux autres @t 19, 22, 23 et 2&lle pourrait étre
due a la nature lithologique des formations aqgedédraversees d’'une part, ou a l'infiltration
des solutions riches en éléments chimiques quiigmoent de la station d8&ahadi
Abdullah.

Le pH:

Les résultats obtenus, a partir de la mesure duoptmontré que les échantillons
analysés se partagent en 2 groupes :

* Le groupe qui présentent des valeurs denptitre a légerement basique qui sont : les
puits 14, 15, 18,19 et 23

* Le groupe qui présente des valeurs de pH légérdérmcite qui sont: 17 ,22 et 24.
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Ces 3 puits se situent en aval des stations désrikaichoisies (fig. 10 et 11). Cette
acidité peut étre due a I'effet les margine quspréent un faible pH entre 4,5 —5,2.

2- Résultats des analyses au laboratoire

2-1 Alcalinité de I'eau

L’alcalinité des difféerents échantillons étudiés esprésentée dans le tableau ci-

dessous :

ECHANTILLONS | Volume de virage Concentration en HCO;™ en | Concentration en
(ml) mg/| CO3* en g/l
14 1,7 20,74 0
15 1,6 19,52 0
17 11 135 0
18 4 48,8 0
19 15 18,3 0
22 10,3 125,66 0
23 3 36,6 0
24 9 109 0

Tabl. 2 : Alcalinité de I'eau dans les différenites de prélévements

2-2 Analyse des chlorures

Le tableau ci-dessous représente les valeurs cigemprés I'analyse des chlorures
dans les différents échantillons.

ECHANTILLONS | volume de virage (ml) |concentration de Cl en mg/|
14 5 710
15 8,2 1164,5
17 8,5 1207
18 4,8 681
19 4,9 695,9
22 8 1136
23 2,4 340
24 7,2 1022,4

Tabl. 3 : Résultat de I'analyse des chlorures d&srents échantillons prélevés

2-3 Analyse des sulfates

Courbe d'étalonnage :
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Pour déduire les concentrations des sulfates tmnglifférents échantillons, on a
réalisé une courbe d’étalonnage (densité optiqudoration des concentrations en mg/l)
grace a une série de solution de;S@e titre connu.

Concentration de SO4* 0 20 40 60 80 100 120

L'absorbance a 650 nm 0 0,028 | 0,042 | 0,079 | 0,141 | 0,15 | 0,171

La courbe d’étalonnage obtenue est la suivante :

Absorbance courbe d'etalonnage y = 0,0015x

0,2
0,18 -
0,16 -
0,14 - .
0,12 -
0,1
0,08 - "
0,06 -
0,04 - *
0,02 -
0 . . . . . . [SO4 ]

0 20 40 60 80 100 120 140

Le tableau suivant illustre les résultats des gesade I'élément SO dans les
prélévements pris des différents puits inventoriés.

ECHANTILLONS | Absorbance | Concentration de sojen mg/I

14 1,444 962,66
15 1,87 1246,66
17 2,02 1346,66
18 1,706 1137,33
19 1,876 1250,6
22 1,248 832

23 0,762 500

24 0,85 566,66

Tabl. 4 : Résultats de densité optique des éclargihvec les concentrations en,$0
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2-4 Dosage de composés phénoliques

Courbe d'étalonnage :

Pour déduire les concentrations des polyphénois s différents échantillons, on a
réalisé une courbe d’étalonnage (densité optiquieration des concentrations en g/l) grace a
une série de solution de tyrosol de titre connu.

DILLUTION lsur 5 2sur5 3sur5 4sur5

solution 1 2 3 4 solution mer

[TYR] en g/l 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0
absorbance 0,09 0,198 0,275 0,387 0,465

La courbe d’étalonnage obtenue est la suivante :

Abszorbance cowrbe d'etalonnage

0.5
¥ =0,9425%

0,45 B =
0.4

0.35 /

0.3

0,25 //

0.05
/ [ tyrosol]
o T T T T T "

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Le tableau ci- dissous représente la concentratiél@ments phénoliques (tyrosol)
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dans les points d’eaux inventoriés. Cette conctatrgpeut donner une idée sur le degré de la
contamination des eaux par cet élément.

Point d’eau | DO 760 nm [polyphénols] en (mg de tyrosol/I)
14 0,005 5,305039788
15 0,115 122,0159151
17 0,426 451,9893899
18 0,215 228,1167109
19 0,121 128,3819629
22 0,427 453,0503979
23 0,003 3,183023873
24 0,407 431,8302387

Tabl. 5: résultats de densité optique des échantilloes B8s concentrations en élément

phénolique

3- Commentaires et interprétation

Le tableau ci-dessous résume les résultats degsasalles eaux prélevées au niveau
des puits de la région de Skoura. Une Analyse@np@sante Principale (ACP) a été réalisée
sur ces données.

1%

Points d’'eau[ PH Conductivité| HCO; | CI (mg/l) SQ” polyphénols en (mg/l) d
(ms/cm) (mgll) (mgll) tyrosol

P14 7,6 4,26 20,74 710 962,66 5,305039788
P15 7,66 5,4 19,52 1164,% 1246,b6 122,0159151
P17 6,3 9,7 135 1207 1346,46 451,9893899
P18 7,58 4,99 48,8 681 1137,33 228,1167109
P19 7,33 4,66 18,3 695,9 12506 128,3819629
P22 6,1 3,35 125,6p 1136 832 453,0503979
P23 7,5 3,29 36,6 340 500 3,183023873
P24 6,2 4,73 109 1022,4 566,6/6 431,8302387
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Matrice de corrélation

PH |Conductivitd HCOs Cr % phénols
PH 1 -0,278 -0,949 -0,616 0,199 -0,917
Conductivité | -0,278 1 0,416 0,528 0,641 0,425
HCOs -0,949 0,416 1 0,609 -0,127 0,935
Cr -0,616 0,528 0,609 1 0,402 0,733
SO~ 0,199 0,641 -0,127 0,402 1 0,048
phénols -0,917 0,425 0,935 0,733 0,048 1

En gras, valeurs significatives (hors diagonale)sauil alpha=0,050 (test bilatéral)

Analyse en composantes principales

Deux axes principaux ont été retenus pour l'int&igtion puisqu’ils permettent d’expliquer
90% de la variabilité totale.

Variables (axes F1 et F2: 89,16 %)

Contlyctivite

0.5
PH

--axe F2 (27,99 %) -->
(=]

phénols

HCO,

-0.5

-1 -0.5 0 0.5 1

--axe F1(61,17 %) -->

Fig. 12 : Projection des variables dans le platofes F1-F2

L’analyse du schéma suivante nous permet de certptigt les parametres $OGICO;, phénol
et le PH sont bien représentés par rapport ast @ conductivité puisque ils sont tres
proches a la bordure de cercle. Les paramétressH@@nol, Cl et le PH sont bien corrélés
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sur I'axe F1 et on ce qui concerne ;D la conductivité sont corrélés sur I'axe F2,panit
parler aussi de I'existence d’'une anti-corrélatemtre le parametre HG®t le PH donc ce
dernier augmente lorsque la concentration en gH@OI'échantillondiminue ; il sera autant
plus élevé que le milieu sera dilué.

Individus (axes Flet F2: 89,16 %)

sensd'enrichenso,

® ris ® P17

® r19
® ris

® ri1a —_—T>

sens d'enrich en phenole

--axe F2 (27,99 %) -->
o

® P23 ® P22
® r2

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

--axe F1(61,17 %) -->

Fig. 13 : Projection des puits prospectés dansale factoriel F1-F2

D’apreés la figure 13, les échantillons sont parsagye quatre groupes :

» Le premier groupe : composé par les échantillodd, P15, P19, P18 qui sont riches
en SQ. probablement I'eau qui alimente la nappe souterrde Hajjaj percole aux
travers des formations de I'Eocene ou on a une mmee des marnes et de gypse,
ainsi l'eau se charge en sulfate. Ce groupe préstas teneurs faibles a moyennes
concernant les parametres Cl, HC@olyphénols et des pH neutres dus a la
formation argileuse du terrain. Les faibles teneurgontaminants organiques seraient
probablement liées au fait que ces points d’eatl situes en amont des stations des
huileries (fig. 10 et 11).

» Le deuxieme groupe: représenté par I'échantilldr.PC’est I'eau présentant la
conductivité la plus élevée dans la région. Le®uden en SQy sont a presque la
méme que le groupe 1. Les points d’eau de ces giewpes sont proches les uns des
autres (fig. 11). L'origine des ions sulfates seleaméme que pour les eaux du groupe
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1. Cependant, la teneur en élément phénolique s@iyaest trés élevée. une forte
valeur de conductivité 9,7 ms/cm a cause aux effiiede margine qui sont
généralement évacués directement autour de ce ps@ss aucun traitement (cf.
photo), ou collectés dans de grands bassins d'eatago qui représentent localement
une source de pollution potentielle des eaux. Gettgamination est confirmée aussi
par le pH légérement acide (6,3). On note égalementeneurs élevées en chlorures.
L’ion Cl aurait une origine anthropique. Au Mardes margines ont une forte charge
saline due aux ajouts importants de sels pourdaewation des olives.

> Le troisieme groupe : représenté par I'échantiR28, ce dernier peut étre considéré
comme le seul échantillon situé sous les normegodibilité, comme la montre les
analyse.

» Le quatrieme groupe : représenté par les échargilR22 et P24 qui sont proches I'un
de l'autre. On remarque qu’ils ont des faibles teseen SQ@et des conductivités
moyennes, des teneurs élevées en polyphenols gblddégerement acides. Ceci est
en relation avec le fait que les deux échantilleost situées en aval de bassin de
margine, ce qui a influencé sur les deux puitsiétuffig. 10).
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Conclusion

Au terme de cette étude, nous mesurons combiemnidhté des eaux des puits est
menacée, puisqu’elle est affectée par une fortdutpmh d’origine essentiellement
anthropique (rejets des margines) surtout les duit2 et 24 qu'ils sont situés en aval des
sites choisies. Le risque s’aggrave avec lindiattade nouvelles huileries ne répondant que
partiellement aux normes nationales et internatemnaC’est pourquoi, il est impératif de
protéger les eaux souterraines contre le dévertseties margines et d'utiliser des procédeés
ecologiques d’extraction d’huile d'olives sans protibn intense de margines, avec toutefois,
'application des nouvelles lois relatives a la tpobion et a la mise en valeur de
'environnement, la loi sur la pollution et la lur I'eau.

Enfin dans l'urgence, voici quelques recommandatiet mesures prioritaires qui
devront étre prises par la population, les assoost et les organisations non
gouvernementales :

- Donner la priorité aux actions qui visent I'indiiection du procédé écologique dans les
huileries.

- Ne plus exonérer des droits de douane, I'impionades équipements polluants
notamment le systeme a trois phases (broyage des, giressage a froid et
centrifugation pour récupérer 'huile).

- Sensibiliser davantage les propriétaires deghed de l'intérét du systeme écologique
- Réserver le systeme d’évaporation naturelle g@imination des margines aux
petites huileries traditionnelles travaillant erecarvec des presses.

- Interdire aux grandes huileries, a procédé cantla rejet des margines dans les
egouts, les oueds et les retenues des barrages.

En général, la qualité des eaux souterraines deden de Skoura commence a
connaitre de sérieux problemes liés a la polluties stations des huileries. L'étude de ces
parametres mériterait une étude tant approfonde précise, piste de recherche que nous
souhaitons développer ultérieurement.
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