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Résumé et Mots Clés

Les lagunes côtières sont des zones de transition particulièrement instables et fragiles,

comprenant une variété d'habitats différents d’une grande valeur environnementale, éco-

systémique et socio-économique. Les lagunes de Moulay Bousselham et d’Oualidia sont

parmi les écosystèmes côtiers les plus importants sur la façade atlantique marocaine.

La contamination des sédiments par les métaux lourds au cours de l’anthropocène a été

étudiée dans ces deux lagunes en utilisant des géo-indicateurs et des indices de pollution

(Facteur d’enrichissement, facteur de contamination, indice de la charge polluante). La

démarche utilisée combine des approches géomatiques, sédimentologique, géochimiques et

isotopiques.

L’objectif est de déterminer la relation entre la qualité environnementale de la couverture

sédimentaire actuelle et les archives sédimentaires d’une part et l’évolution de l’occupation

de sol d’autre part.

L’approche géomatique, fondée sur l’analyses diachronique a permis d’analysé l’évolution de

l’occupation de sol au cours des 60 dernières années. Nous avons démontré, pour les deux

lagunes une augmentation des surfaces cultivées et d’urbanisations aux dépens des zones

humides en évidence.

L’approche sédimentologique, géochimique et isotopique a permis de mettre en évidence la

répartition spatiale des polluants qui dépend étroitement avec la répartition de la partie fine

aux niveaux des deux lagunes. Pour la lagune d’Oualidia la pollution se localise dans la partie

amont et devant les parcs ostréicultures, et Moulay Bousselham se localise au débouché de

Canal Nador et Oued Drader.

L’analyse des archives sédimentaires dans les deux écosystèmes a montré un impact évident

liée à l’augmentation de l’urbanisation et a l’intensification de l’activité agricole.

Mots-clefs : lagunes, géomatique, occupation de sol, métaux lourds, Géochimie; Sédiments ;

Qualité de l’environnement ; indices de pollution
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INTRODUCTION

1. Les lagunes côtières

Lors du colloque international sur les lagunes côtières de Mexico (Novembre 1967) la

définition suivante en est donnée (Phleger, 1969) :

« Un milieu lagunaire est un environnement dynamique particulier, où différentes é

interfèrent pour apporter et répartir des sédiments terrigènes et marins. Le lieu d'interférence

de ces énergies avec le sédiment intervient dans une tranche d'eau peu profonde qui se trouve

partiellement fermée par un cordon littoral, et ayant une

restreinte avec la mer à travers une passe. »

Les lagunes côtières constituent 13% environ des zones côtières du monde (

des superficies allant de moins de

dépassant pas généralement 5

généralement le long des plaines côtières, barrées par des cordons de sables ou de galets

construites et modelées par les vagues, ce qui leur confère souvent une configuration

généralement linéaire. Cependant, il existe des lagunes de différentes formes, souvent

déterminées, en ce qui concerne la forme de leur rebord continental, par la morphologie

côtière héritée. Les baies encastrées sont généralement associées aux lagunes arrond

lagunes qui ornent les littoraux du monde sont presque toutes formées dans la phase qui va du

début de stabilisation du niveau marin post

Figure 1. Distribution mondiale des côtes à systèmes lagunaires (Larras, 1964
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« Un milieu lagunaire est un environnement dynamique particulier, où différentes é

interfèrent pour apporter et répartir des sédiments terrigènes et marins. Le lieu d'interférence

de ces énergies avec le sédiment intervient dans une tranche d'eau peu profonde qui se trouve

partiellement fermée par un cordon littoral, et ayant une communication éphémère ou
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moins de 0,01 km² à plus de 10000 km², et des profondeurs ne
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éralement linéaire. Cependant, il existe des lagunes de différentes formes, souvent

déterminées, en ce qui concerne la forme de leur rebord continental, par la morphologie

côtière héritée. Les baies encastrées sont généralement associées aux lagunes arrond
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début de stabilisation du niveau marin post-glaciaire à l’actuel.
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communication éphémère ou

Les lagunes côtières constituent 13% environ des zones côtières du monde (Figure 1), avec
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1994). On trouve ces lagunes

généralement le long des plaines côtières, barrées par des cordons de sables ou de galets

construites et modelées par les vagues, ce qui leur confère souvent une configuration

éralement linéaire. Cependant, il existe des lagunes de différentes formes, souvent

déterminées, en ce qui concerne la forme de leur rebord continental, par la morphologie

côtière héritée. Les baies encastrées sont généralement associées aux lagunes arrondies. Les

lagunes qui ornent les littoraux du monde sont presque toutes formées dans la phase qui va du

; Nichols and Allen, 1981)
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Les lagunes diffèrent des estuaires dans la mesure où elles ne sont généralement pas

directement liées à un cours d’eau drainant un bassin versant. Toutefois, elles peuvent être

liées aux estuaires et aux systèmes deltaïques dominés par la houle (Dalrymple et al., 1992),

dans ce cas, elles reçoivent de l’eau et des sédiments de ces systèmes d’approvisionnement.

En général, qu’elles soient connectées ou pas à des systèmes estuariens et deltaïques, la

majorité des lagunes sont des réceptacles de ruissellements continentaux et d’apports

sédimentaires. Dans certaines régions où elles sont en présence d’un système de barrières très

basses, comme dans le cas de la côte Est des Etats-Unis où le littoral est formé par des îles-

barrières, les lagunes peuvent également être soumises à la submersion marine par les vagues

lors des tempêtes. Il en est de même le long des barrières fermées des côtes méditerranéennes.

Même si elles sont associées essentiellement aux côtes dominées par les vagues, les lagunes

sont présentes dans tous les régimes de marées (du micro au macrotidal) et dans toutes les

zones climatiques (des basses aux hautes latitudes).

Malgré leur apparence de simples entités morphologiques, les lagunes côtières sont, en effet,

des formes complexes en raison de l’équilibre et de l’interaction entre les apports

sédimentaires de la mer ou des rivières et de l’érosion par les courants de marées ou induits

par les houles (Woodroffe, 2002). La lagune est un habitat multidimensionnel et multi-

structurel pour les ressources vivantes telles que les poissons et les crustacés. L’habitat

représente le milieu où vit un organisme dans un espace/temps et il englobe la nature du fond,

la profondeur de l’eau, la qualité de l’eau, la salinité, et d’autres paramètres qui présentent des

variations journalières, saisonnières ou géographiques, ce qui rend difficile l’étude des

lagunes côtières (Viaroli et al., 2007).

Au cours du XIXème siècle, trois théories scientifiques se sont “affrontées” pour expliquer les

mécanismes à l’origine de la formation des lagunes (Davis et Fitzgerald, 2003). Il s’agit du

concept d’émergence des barres sédimentaires sous-marines, de l’hypothèse d’accroissement

de flèches sableuses et de la submersion de cordon dunaire (Figure 2).
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Émergence de barres
Émise par De Beaumont

(1845), précisée par Johnson
(1919)

Accroissement de flèches
Émise par Gilbert (1885),
appuyée par Fisher (1968).

Submersion de dunes
Émise par McGee (1890),
appuyée par Hoyt (1967).

A : la barre d'avant-côte
dissipe l'énergie des houles et
favorise la sédimentation.
B : la barre d'avant côte finie
par émerger, formant des
bancs de sables qui séparent
un plan d'eau plus calme.
C : elle se développe et est
fixée par la végétation pour
former un cordon littoral.

A : le courant de dérive
littorale repousse le sable
pour former une flèche
B : la flèche sableuse sépare
une zone plus calme où
commencent à se développer
des herbiers et marais.
C : elle peut être brisée
localement et créer alors un
grau sans arrêter son
développement.

A : une plage et son cordon
dunaire sont formés durant un
bas niveau marin.
B : la montée rapide du
niveau marin submerge ce
système ainsi que la plaine
littorale.
C : le niveau marin
redescend, l'eau piégée à
l'arrière de la dune ne
s'évacue pas et forme une
lagune.

Figure 2. Les trois théories de base pour la formation des lagunes

En 1971, Schwartz étudie différentes lagunes dans le monde pour tenter de vérifier ces

théories. Il distingue alors trois types de lagunes, c'est cette approche qui sera finalement

retenue :

- Des lagunes de submersion formées par inondation de l’arrière d'un cordon dunaire. Ce

processus est lié à une remontée rapide du niveau marin suivie d’une légère régression.

- Des lagunes d'origine sédimentaire : cela combine les processus d’émergence de barres

sous-marines et le développement latéral de flèches. Ce système se met en place sous des

conditions de montée lente du milieu marin, et d’apports sédimentaires importants.

- Des lagunes tectoniques formées par l’effondrement d’une partie de la zone côtière alors

envahie d’eau. Elles sont en général plus profondes que les autres types de lagunes.
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Les lagunes d'origine sédimentaire sont les plus fréquentes. Les lagunes de submersion sont

rares car associées à des cordons littoraux très résistants (souvent rocheux) qui ne sont pas ou

peu érodés lors de la transgression marine.

Les travaux les plus récents ont pu préciser les conditions de mise en place et d'évolution des

différents systèmes lagunaires. L'importance des variations du niveau marin sur l'évolution

géomorphologique des côtes est communément admise. Au Maroc, des traces de paléo-

lagunes ont été découvertes au niveau de bassin versant (Ben Mohammadi et al., 2010),

confirmant la théorie d'une origine sédimentaire avec migration progressive du cordon littoral.

Les sédiments de ces anciennes lagunes sont plus riches en sables et en silts que les lagunes

actuelles, ce qui semble également confirmer la fermeture progressive avec l'accroissement

latéral des passes.

Les lagunes sont classées en quatre catégories (Nichols et Allen, 1981) :

1) Les lagunes estuariennes : aires où les intensités de courants de marées sont à peu près

égales à celles des courants fluviaux ;

2) Les lagunes ouvertes : ce type de lagunes sont caractérisées par un marnage très important

qui permet un auto-dragage des passes et ainsi une alimentation permanente par les eaux

marines ;

3) Les lagunes semi fermées : ce type de lagunes est le cas inverse du précédent. Le marnage

n’est pas assez intense pour balayer le matériel apporté par la dérive littorale au niveau du

grau. Ce dernier se colmate alors, ce qui nécessite l’intervention de l’homme ; c’est le cas de

la lagune de Nador au nord-est du Maroc ;

4) Les lagunes fermées : ce sont des étangs coupés de la mer par l’interposition d’un cordon

littoral et caractérisés par l’absence de courants de marée.

Les lagunes côtières sont de précieuses ressources économiques et écologiques, mais elles

sont également très affectées par les activités humaines, dont principalement la modification

de leur hydrologie, la pollution et la perte d’habitats. Les pressions exercées sur ces milieux

sont appelées à s’intensifier au cours du 21e siècle puisque les populations côtières et les

demandes en eau ne cessent de s’accroître dans un contexte de plus en plus aggravé par les

impacts du changement climatique et de l'élévation du niveau de la mer. Les changements

globaux et locaux, de même que les contraintes spécifiques aux sites, corrélés à l’exacerbation

des pressions anthropiques, sont amenés à avoir un impact croissant sur les lagunes côtières.

Selon des estimations de la surface du globe occupée par des lagunes (320.000 km2) et de
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l’évaluation économique des zones humides, la valeur des lagunes côtières du monde peut

être estimée à US $ 5,3 × 109 an-1, près de 10 % de la valeur totale estimée des zones humides

(Schuyt et Brander, 2004). De plus, même si le nombre et la superficie exacte des lagunes

menacées ou en déclin ne sont pas parfaitement connus, il est acquis que les lagunes encore à

l’état naturel ou quasi-naturel sont peu nombreuses et leur nombre est en baisse constante.

Dans un système naturel dont la diversité biologique est élevée, les sédiments sont

naturellement enrichis en carbone et en azote organique issus lors de la sédimentation de la

biomasse des macroalgues (Gomez et al., 1998 ; Green-Ruiz et Páez-Osuna, 2001).

Cependant, certaines lagunes reçoivent les eaux usées urbaines traitées ou non traitées et aussi

les déchets de l’aquaculture et de l’agriculture (cas de la lagune d’Oualidia, Moulay

Bousselham et Nador). Ces apports anthropiques modifient le cycle saisonnier de l’évolution

des algues qui prolifèrent toute l’année (Lenzi et al., 2003). Dans les systèmes faiblement

brassés, le matériel organique est conservé et s’accumule en enrichissant les eaux en éléments

nutritifs et donc en phosphore, azote et carbone (Gomez et al., 1998). Les excès en éléments

nutritifs dans les eaux s’observent d’ailleurs à l’échelle mondiale (Nixon, 1995 ; Bellucci et

al., 2010 ; Chabukdhara et Nema ., 2012). A titre d’exemple, les teneurs en azote ont doublé

entre 1960 et 1990. Ceci engendre une modification du rapport N/P dans les eaux, qui

contrôle la succession des espèces et donc la diversité en favorisant ou limitant la croissance

de tel ou tel groupe d’organismes (Nuccio et al., 2003).

Ces milieux côtiers sont le siège d’entrées d’origine anthropiques responsables de

l’augmentation des niveaux de contamination, à cause de l’expansion industrielle et de la

croissance accélérée de la population. Dans de tels écosystèmes, les processus

biogéochimiques propres aux lagunes peuvent changer les caractéristiques des contaminants

en les rendant plus toxiques aux différents organismes aquatiques (Kjerfve et Magill, 1989 ;

Kjerfve, 1994). Ces modifications ont comme conséquence un changement de leur stabilité

écologique (Soto-Jiménez et Páez-Osuna, 2001) qui se traduit par des blooms de

phytoplancton ou encore "poussée phytoplanctonique" (Pagès et al., 2001) et des crises

anoxiques (Chapelle et al., 2001). Outre la pollution organique, les apports non contrôlés

d’origines diverses enrichissent les sédiments des systèmes lagunaires en pesticides,

hydrocarbures et métaux lourds.

Ces systèmes fortement productifs sont exposés à l’eutrophisation (Kjerfve, 1994 ; Hearn et

al., 1994 ; Gomez et al., 1998 ; Clavier et al., 2005), phénomène d’autant plus accentué que

l'évaporation et la stagnation des eaux sont importantes. Dans ces conditions, la dégradation
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de la matière organique conduit à une diminution des teneurs en oxygène dissous et à la

formation de méthane et d’acide sulfurique qui induisent la mortalité des poissons et le

développement de microorganismes pathogènes (Scheren et al., 2004). De plus, les eaux

changent de couleur, et des odeurs nauséabondes se développent, dues à la présence de sulfure

d’hydrogène (H2S) ; ceci pose un problème pour le tourisme (Lenzi et al., 2003) mais aussi

pour la santé lorsque les concentrations sont élevées.

Lorsque le milieu lagunaire est oxydé, le soufre peut se minéraliser avec le Fe pour former des

oxydes et capturer certains éléments traces comme le Zn, le Cu, le Pb et le Cd (Bertolin et al.,

1994). En revanche, la désoxygénation du milieu a pour effet de réduire et de rendre plus

solubles les substances toxiques, ou encore leur relargage, et d'en enrichir la colonne d’eau

par ces dernier.

Les métaux lourds sont issus essentiellement des activités industrielles et urbaines, et sont

acheminés dans les écosystèmes par voie atmosphérique et par le biais des cours d’eau

(Glasby et al., 2004). Ces éléments peuvent incorporer les sédiments, les eaux, les matières en

suspension (Niencheski et Baumgarten, 2000) et aussi les organismes tels que les bivalves.

Ces derniers concentrent ces micropolluants et sont utilisés comme des bioindicateurs pour

surveiller les niveaux de pollution métallique dans les écosystèmes côtiers (Labonne et al.,

2001 ; Maanan, 2008). Ce sont les sédiments qui constituent le piège essentiel de ces

polluants ; leur concentration en surface est le résultat des impacts humains des dernières

décennies (Pempkowiaka et al., 2000). Leur répartition dans les sédiments est influencée par

la proximité des sources de pollution, les pourcentages en carbone organique, la taille des

grains, les conditions d’oxydo-réduction, l’hydrodynamisme, mais aussi par la nature

minéralogique des sédiments (Cochran et al., 1998, Soto-Jiménez et Páez-Osuna, 2001,

Bellucci et al., 2002,).

Du fait de leur toxicité, ces éléments peuvent changer la productivité primaire des

environnements côtiers. Certains de ces métaux (Cu, Zn, Fe et Mn) participent au cycle

biologique et sont essentiels pour certaines réactions enzymatiques et donc indispensables

pour la croissance de beaucoup d’organismes ; mais à forte concentration ils peuvent devenir

nocifs. Au contraire, le plomb et le cadmium ne sont pas exigés pour le cycle biologique et

sont fortement toxiques à l’état de trace ; leur présence dans les écosystèmes côtiers témoigne

d’une influence anthropique (Sunda, 1989, Vazquez et al., 1999).

Sur la façade atlantique, parmi les lagunes anthropisées, on cite la lagune d’Arcachon

(France) qui reçoit d’importantes quantités de phosphore issues d’effluents domestiques. Mais
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elle est aussi polluée par d’autres éléments métalliques tels que le Cd, Cu, Pb et qui

proviennent de l’agriculture, de l’industrie et de l’activité portuaire. L’accumulation de ces

polluants métalliques fait de certaines zones de la lagune des secteurs considérablement

contaminés (Carruesco et Lapaquellerie, 1986).

La lagune d'Ebrié (Côte d’Ivoire) est le plus grand écosystème côtier en Afrique occidentale.

Les cultures agroindustrielles localisées sur son bassin versant influencent la qualité des eaux

lagunaires par lessivage des produits phytosanitaires et fertilisants (Scheren et al., 2004 ;

Affian et al., 2009). Ainsi, les sédiments des baies urbaines du Banco, de Cocody, de Marcory

et de Biétri contiennent plus de 1 000 g/kg d'hydrocarbures totaux, qui d'après leur rapport au

carbone organique ont une origine manifestement pétrolière et donc anthropique. Une

pollution moindre, quoique significative (100 à 400 g/kg) est localisée dans les chenaux

centraux du secteur abidjanais. La lagune rurale n'est pas contaminée par les hydrocarbures

pétroliers, à l'exception de la baie de Binger ville où, là aussi, l'origine pétrolière est

indéniable (Scheren et al., 2004).

Les lagunes Marocaines (Moulay Bousselham, Sidi Moussa et Oualidia), ne sont pas non

plus épargnées par ces activités anthropiques. Elles sont sous l’influence de rejets

domestiques, industrielle (Jorf Lasfar), activité portuaire et agricoles. Ces sources de pollution

métallique influencent sur la santé de ces écosystèmes côtier en contaminant certains endroits

de la lagune en particulier les parties antérieures. (Maanan et al., 2004 ; Zourarah et al., 2007 ;

Mhammdi Alaoui et al., 2010).

2. Etat de l’art

Nos connaissances des lagunes, de leur environnement, de leur fonctionnement, de leur

dynamique, et de leur écologie ont été considérablement améliorées depuis notamment une

quinzaine d’années. Ces milieux ont connu un intérêt croissant dans la mesure où ils sont de

plus en plus exploités pour des buts de transport, de loisirs et de production alimentaire

(aquaculture). En 1967, le premier colloque sur les lagunes côtières s’est tenu à Mexico

(Phleger, 1969). En 1977, R. Lankford proposa la première classification des lagunes côtières

du Mexique. Un séminaire qui s’est tenu en 1978 à l’Université de Duke au Marine

Laboratory à Beaufort (Caroline de Nord), a été publié par l’UNESCO en 1981. Guelorget et

Perthuisot (1983) proposèrent un schéma d’organisation biologique des lagunes

méditerranéennes. Le travail le plus complet, et qui traite de nombreux aspects des lagunes

côtières, reste celui de Kjerve (1994).
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Les lagunes côtières sont des milieux hautement productifs. Elles occupent une place

importante parmi les écosystèmes mondiaux. En conséquence, l'importance des lagunes

comme systèmes écologiques est un thème dominant dans la plupart des études sur ces

environnements. Les lagunes côtières sont des zones de transition particulièrement instables et

fragiles, comprenant une variété d'habitats différents d’une valeur environnementale éco-

systémique tout à fait unique (Levin et al., 2001). La formation et la prévalence des processus

écosystémiques dans les lagunes côtières sont contrôlées par des interactions entre les facteurs

de stress et les flux de matière entre le continent, l'océan et l'atmosphère, et qui induisent des

conditions très dynamiques et changeantes (Barnes, 1980 ; Kjerfve, 1994). Cependant, les

capacités de résilience et d’amortissement ne présentent pas un comportement linéaire, mais

subissent plutôt des réponses brusques qui peuvent entraîner des changements rapides de

régime (Scheffer et al., 2001), avec un déplacement irréversible des composantes de la

communauté pivot (Valiela et al., 2000b ; Schramm, 1999).

Les environnements lagunaires offrent d’importants services écosystémiques, tels que la

pêche, l'aquaculture, l’épuration des rivières, l’observation des oiseaux et la protection contre

les inondations et les tempêtes (Hester et Harrison, 2010). Les lagunes jouent un rôle clé dans

la protection du littoral en particulier par la stabilisation des sédiments et des sols et par

l'atténuation des vagues et des courants de marée. Leur haute productivité biologique favorise

généralement de fortes densités de population humaine et un large éventail d'activités

économiques et récréatives (Gönenç et Wolflin 2005). A cause de l’augmentation des

populations côtières, les activités anthropiques affectent fortement les écosystèmes lagunaires

côtiers (Maanan, 2008 ; Affian et al., 2009 ; Maanan et al., 2013). Les lagunes ont souvent fait

l'objet de nombreuses altérations induites par le dragage, l'eutrophisation, la pollution, les

déséquilibres hydrologiques et la modification des écosystèmes causée par la surpêche, et

l'introduction d'espèces ou de l'aquaculture ; beaucoup de ces activités ont donné lieu à des

dommages graves, voir irréparables. Ces pressions ne conduisent pas seulement à des

perturbations écologiques. Elles limitent ou suppriment les services économiques et

écologiques assurés par ces écosystèmes, initiant ainsi des cycles de perturbation vicieux. Les

variations de l’usage des sols, les points et la diffusion de la pollution des eaux, et des

constructions sur les rivages sont d'autres exemples de facteurs de stress anthropiques qui

peuvent avoir des répercussions profondes et dramatiques sur les lagunes côtières (Pérez-

Ruzafa et al., 2007 ; Cañedo-Argüelles et al., 2012.). Cependant, les pressions anthropiques

directes, générées en grande partie par l'attractivité des lagunes, ne sont pas la seule source de
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stress sur ces milieux ; les menaces naturelles ayant un impact important sur les lagunes

côtières sont devenues plus répandues ces dernières décennies en raison de la subsidence et

des variations de niveau de la mer, ainsi que des changements dans les précipitations, le

ruissellement et la fréquence des tempêtes (Crossland et al., 2005 ; Eisenreich, 2005).

Les principaux points qui méritent d'être soulignés en ce qui concerne les changements au

niveau des lagunes côtières sont les suivants : (i) L’installation de populations sans cesse

croissantes et leurs activités historiquement attachées à la limite terre / mer pour des raisons

biologiques, économiques et géographiques, et (ii) la consommation des ressources par ces

populations (McGranahan et al., 2003 ; Black et al., 2011).

Les lagunes, comme beaucoup d'autres systèmes terrestres, sont désormais exposées à la fois

aux processus mondiaux et aux facteurs de stress locaux (Vinebrooke et al., 2004). Le

changement climatique n'est qu'une des nombreuses sources de perturbation des écosystèmes

lagunaires, et ces perturbations se produisent simultanément à plusieurs échelles spatiales et

temporelles. Alors que certains facteurs de stress associés au changement climatique ne se

manifestent que lentement au fil des décennies et à l'échelle régionale et continentale, les

facteurs de stress locaux, propres au site, peuvent se produire rapidement et causer des

impacts importants sur les lagunes (Eisenreich, 2005 ; Mc Granahan et al., 2007). Les

interactions entre les facteurs de stress locaux et le changement climatique global peuvent

également être importantes, mais ces interactions sont complexes et très spécifiques au site

(Lloret et al., 2008). Le consensus scientifique est que le changement climatique aura une

influence profonde sur les demandes futures et ajoutera des pressions sur l’utilisation de l’eau

et des écosystèmes aquatiques au niveau des zones côtières, et des lagunes en particulier

(Anthony et al., 2009). Dans ce sens, tous les efforts qui se font pour comprendre les

interactions entre ces facteurs de stress multi-échelles constituent un véritable défi

(Vinebrooke et al., 2004) ; ces enjeux importants sont, bien sûr, au-delà de la portée de ce

projet de recherche, mais ils servent de modèle de travail à entreprendre.

3. Questionnements scientifiques

L’approche géomatique et sédimentologique appliquée aux systèmes lagunaires ayant pour

finalité la reconstitution de leur évolution sédimentaire et hydrologique débouche sur un

certain nombre de questionnements scientifiques qui portent sur : (i) la relation entre la

couverture sédimentaire actuelle et l’occupation de sol, (ii) entre les archives sédimentaires et

l’occupation historique des lagunes et (iii) la paléo-hydrologie du bassin versant.
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En se focalisant sur l’étude d’une lagune, nous pouvons nous demander de quelle façon la

partie exondée du bassin versant d’une lagune, en tenant compte de ses caractéristiques

propres (dimensions, géographie, origine, âge), donne-t-elle des clés sur son évolution

passée ? Cette question renvoie au type d’archives disponibles pour l’environnementaliste,

disponibilité qui conditionne de fait l’approche envisagée. Quelles archives sont disponibles

et où se trouvent-elles autour de la lagune étudiée pour mener à bien une reconstitution

d’anciens niveaux lagunaires ?

Il existe, dans le bassin versant, des espaces privilégiés pour l’approche envisagée : la zone

intertidale d’une lagune actuelle est l’espace qui présente le plus fort potentiel de témoins, tant

sédimentaires que géomorphologiques, d’une présence passée d’une lagune.

Quels indicateurs sont réellement capables de fournir une information précise sur une

ancienne contamination? Et qu’est-ce qu’il faut prendre comme valeur de bruit de fond

géochimique? Local ou global?

Les archives lagunaires sont discontinues et présentent des discordances, car elles suivent

les perturbations climatiques (période humide / période sèche) et/ou anthropiques

(déforestation, aménagement d’un bassin versant, développement d’une activité agricole).

Tous les témoins disponibles sont donc à priori intéressants à étudier. Il est néanmoins

impératif de privilégier l’analyse des dépôts et des formes qui fournissent un haut degré de

précision sur les anciens niveaux (les caractéristiques des facies sédimentaires :

granulométrie, géochimie).

4. Objectifs

En dépit des progrès récents dans l'étude des lagunes côtières, étudier ces écosystèmes reste

encore extrêmement difficile, surtout en ce qui concerne la façon dont leurs dynamiques

fonctionnelles sont imbriquées avec les besoins sociétaux dans des contextes différents, et la

façon dont elles réagissent à différents niveaux de pression anthropique. A cette question

fondamentale, s’ajoute une question méthodologique :es outils géochimiques et géomatiques

nécessaires à l’étude des lagunes doivent être perfectionnés (définition de fond géochimique).

Les lagunes sont principalement des puits de sédiments à l'échelle séculaire. La vitesse de

sédimentation n'est pas toujours continue : tempêtes ou inondations peuvent causer des effets

épisodiques de sédimentation accrue (Dezileau et al., 2011; Sabatier et al., 2012). Au niveau

de Lagoa dos Patos, Toldo et al. (2000) ont estimé un taux de sédimentation variant de 0,52 à

0,75 mm.an-1 au cours des 8 000 dernières années. Ces taux de sédimentation ont
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significativement augmenté à 0,35 à 8,3 mm.an-1 au cours des 150 dernières années en raison

de la déforestation qui a eu lieu après la colonisation européenne dans le sud du Brésil.

Plusieurs auteurs ont décrit des changements similaires dans les taux de sédimentation des

lagunes côtières dans le Pacifique occidental (Bird, 1994) et dans des lagunes de l'Atlantique

(Appleby et al., 2001 ; Maanan et al., 2013).

Le terrain d’étude est le littoral Nord - Ouest Atlantique. Il sert de test à nos méthodes de travail et

c’est un cas d’école pour la diversité de son occupation et de son exploitation par l’homme. Cet

espace regroupe des lagunes importantes avec à leur tête Oualidia et Moulay Bousselham. Là où

l’urbanisation et le développement agricole se sont accélérés ces dernières décennies et ont eu des

impacts qui représentent actuellement des facteurs de risque qu’il faut gérer et maîtriser. La

multiplicité des formes de dégradation de l’environnement nous renseigne non seulement sur le

poids de l’action anthropique mais aussi sur la fragilité des écosystèmes composant le milieu

lagunaire. Pourtant, ce phénomène revêt une ampleur mondiale : envasement de la Grande

Barrière de Corail (Australie), colmatage de la lagune de Venise (Italie), disparition de la Mer

d’Aral (Kazakhstan et Ouzbékistan)…Que le phénomène soit lié à une évolution naturelle ou

aux activités humaines, les conséquences écologiques et économiques de ces modifications

sont souvent considérables (Tableau 1). Les processus entrant en jeu dans le comblement

sédimentaire sont complexes et variés. Leur prise en compte à travers une vision

pluridisciplinaire s'avère nécessaire afin de mieux cerner le phénomène et mettre en place des

mesures durables pour en limiter les impacts sur les sociétés.
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Tableau 1. : Quelques exemples des lagunes dégradées

Causes principales Conséquences Référence

Lagune de Venise
(Italie)

Apports fluviaux lors des crues.
Fermeture du lido et des passes.
Anthropisation du système.

Disparition d’un site
patrimonial.
Inondations.
Modifications de l’écosystème.
Tendance récente à l’érosion ?

Brambatiet al.(
2003)

Laguna Madre
(États-Unis)

Transport éolien et marin.
Fort impact des cyclones.

La réouverture du milieu par
submersion semble plus
probable que le comblement.

Morton et al.(2000)

Lagune La
Mancha

(Mexique)

Apports marins.
Fixation artificielle des passes.
Érosion côtière.

Modifications de l’écosystème.
Perturbation du régime
hydrique des mangroves.

Psutty et al. (2008)

Lagune de
Xiaohai (Chine)

Aménagement des fleuves.
Remblaiements artificiels.

Concentration des polluants.
Impacts économiques (pêche et
l’aquaculture).

Gong et al.( 2008)

Lagune Sidi
Moussa (Maroc)

Ruissellement direct en hiver.
Transport éolien local en été.

Évolution lente, le bassin est
peu anthropisé.
Pas d’impact notoire.

Maanan et al.
(2004)

Lagune d’Ebrié
(Côte d’Ivoire)

Aménagement des passes.
Anthropisation du système.

Modifications de l’écosystème.
Pollution importance par les
métaux lourds et les
hydrocarbures.

Affian et al. (2010)

Le choix de travailler sur les lagunes marocaines s’est avéré à la fois difficile et pertinent. La

pertinence est relative à deux éléments : le premier est la rareté des études de ce type sur cet

espace. Le second élément et la variété des occupations humaines et économiques et la richesse

paysagère que représente ce littoral. Pour plus d’efficacité dans l’approche adoptée, deux

méthodes ont été utilisées : la diachronie, et le multiscalaire. La diachronie permet d’étudier

l’évolution dans le temps des interactions entre occupation du littoral et milieu naturel.

Le travail était basé sur deux cas d’études. Le critère de choix est essentiellement lié à la nature de

l’action anthropique (urbanisation, agriculture) et le type du climat (méditerranéen pour la lagune

de Moulay Bousselham et semi-aride pour la lagune de Oualidia).

Ce travail de thèse est complémentaire aux différents travaux antérieurs qui se focalisent sur

l’étude de la géochimie des sédiments des deux lagunes (Zourarah, 2002 ; Mhammdi Alaoui et al.,

2010). Mais une des originalités de ce travail est de mettre en lumière l’impact local de

l’occupation de sol (évolution de la tache agricole, urbanisée) sur l’évolution de la contamination

des sédiments depuis la période anthropocène. Ce dernier est proposé en 2000 par Paul Crutzen,

chimiste néerlandais nobélisé en 1995, désigne une nouvelle époque géologique marquée par
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l’influence prédominante de l’être humain sur les processus et les dynamiques du système

terrestre, en quelque sorte un synonyme des changements globaux, à savoir l’ensemble des

métamorphoses qui affectent notre planète, de la mondialisation des marchés à l’érosion de la

biodiversité, en passant par les changements climatiques et la transformation des habitats.

La limite anthropocène correspondrait au début de l'industrialisation, vers 1850. Cette limite fait

encore débat selon plusieurs géo-scientifiques (Paul Crutzen, chimiste ; Will Steffen, expert en

sciences du climat ; Jacques Grinevald, philosophe, historien des sciences et spécialiste de

l'écologie globale et John McNeil, historien de l’environnement).

L’objectif de l’étude est d’analyser les relations homme/milieu dans un espace convoité et fragile.

La dégradation de l’environnement lagunaire apparaît par une dynamique perturbée, une

biodiversité en régression et un paysage naturel artificialisé. Les travaux de cette thèse s'inscrivent

ainsi dans l'optique générale visant à une meilleure compréhension du comportement des

contaminants métalliques dans le compartiment sédimentaire. Les principaux objectifs de ce

travail sont :(i) définir, à travers des études locales, le rôle de l’Homme en tant que moteur du

changement environnemental des lagunes côtières marocaines. L'accent sera mis sur l'évolution

contemporaine de l’occupation humaine dans les bassins versants adjacents et comment cette

évolution a influencé le flux de métaux toxiques et de nutriments provenant des terres vers la zone

côtière et vers les océans et (ii) élaborer et appliquer des techniques de reconstruction paléo-

environnementale qui peuvent déterminer rapidement des géo-indicateurs de l’évolution des

systèmes lagunaires.

5. Organisation du mémoire

Cette thèse relève de la géologie et de la géographie de l’environnement, il s’agit d’un travail qui

combine les connaissances de la sédimentologie, la géochimie, la géographie physique et la

géographie humaine. L’aménagement de l’espace littoral marocain et les questions

environnementales sont les axes centraux de cette thèse.

La structure de la thèse répond à la fois aux deux objectifs scientifiques énoncés ci-dessus, et

met en avant leurs relations dans une logique scientifique d’ensemble.

Le premier chapitre expose le contexte scientifique des recherches menées à travers une

présentation des deux lagunes marocaines (Moulay Bousselham et Oualidia), ce qui fait leurs

originalités ainsi que la géographie et la géologie des deux bassins dans lesquels elles se

trouvent. Cette première partie est aussi l'occasion de dresser l'état de l'art sur l’évolution de

l’occupation de sol sur une période de 60 ans.
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Le deuxième chapitre est consacré au développement de la méthodologie choisie pour

répondre aux objectifs. Cette partie présente les différents outils et méthodes auxquels on a

fait appel pour produire et mettre en valeur les données acquises sur le terrain

(sédimentologie ; géochimie) ou les données disponibles (cartes ; images).

Le troisième chapitre expose les résultats des recherches concernant la description des dépôts

actuels des deux lagunes; on distingue trois parties : (i) sédimentologie et géochimie des

sédiments prélevés au niveau des zones d’études ; (ii) répartition des métaux lourds afin

d’élaborer une carte des sources potentielles des métaux lourds ; (iii) qualité de

l’environnement, partie dans laquelle nous avons cartographié la répartition des différents

indicateurs de la pollution : facteur d’enrichissement, et indice de contamination.

Le quatrième chapitre est consacré, dans un premier temps à l'interprétation et la synthèse

chronostratigraphique des résultats pour les deux lagunes ainsi qu’à la mise en place d'une

chronologie absolue pour les niveaux lagunaires reconstitués. Dans un second temps, les

résultats obtenus sont discutés à la lumière de la comparaison entre les autres chronologies de

l’évolution de l’occupation de sol depuis 60 ans, l’objectif étant d’identifier ou de confirmer

le(s) forçage(s) anthropiques possible(s) à l'origine des variations de la qualité

environnementale des lagunes.

La partie conclusion comprend deux volets : (i) la synthèse des résultats de l’étude réalisée et

(ii) la cartographie des stations à risques. Dans cette partie, nous essayons de mettre en

relation l’influence de l’occupation de sol et les conséquences sur la qualité de

l’environnement lagunaire.



Chapitre I :

Présentation des zones d’études : lagune de
Moulay Bousselham et lagune d’Oualidia
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Chapitre I : Présentation des zones d’études : lagune de Moulay

Bousselham et lagune d’Oualidia

Le Maroc possède plusieurs lagunes littorales bien développées et présentant un intérêt à la

fois biologique, écologique, économique et paysagère (Figure I-1). Elles sont situées sur les

deux façades maritimes (atlantique et méditerranéenne), mais leurs représentations

géographiques sont variables ainsi que leurs formes et leurs tailles. Elles dépendent de

l’importance de leurs communications avec la mer.

Nous avons choisi les lagunes d’Oualidia et de Moulay Bousselham comme zones d’études

car elles font partie des écosystèmes côtiers les plus importants sur la façade atlantique

marocaine. De plus, elles sont identifiées comme des sites d’intérêt écologique et biologique

(SIBE) par le Ministère chargé des Eaux et Forêts, et inscrits comme site Ramsar.

Ces deux lagunes pourraient représenter des futurs pôles touristiques et industriels et seraient

éventuellement soumises à des apports provenant d'activités humaines (tourisme, agriculture,

exploitation de sel, ostréiculture et pêche).
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Figure I-1 : Localisation des lagunes marocaines
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1. Présentation des zones d’études

1.1. La lagune de Moulay Bousselham

1.1.1. Contexte géographique

La lagune de Moulay Bousselham se situe sur la côte atlantique nord marocaine, entre 34.47’

et 34.53’ Nord et 6.13’ et 19’ Ouest (Figure I-2). Elle possède une forme elliptique, avec une

longueur maximale de 9 km, une largeur maximale de 5 km et une superficie de 35 km². Elle

est divisée en deux Merjas : la Merja Kahla de 3 km², très peu profonde (environ 50 cm) et la

Merja Zerga de 27 km², toujours couverte par le flot à marée haute et caractérisée par une

profondeur plus importante (jusqu’à 5 m). Le goulet et la passe occupent le reste de la

superficie de la lagune.

Figure I-2: Présentation de la lagune de Moulay Bousselham
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1.1.2. Contexte géomorphologique

La lagune de Moulay Bousselham occupe une dépression inter-dunaire orientée NNE-SSW;

elle est entourée de collines ne dépassant pas les 200 m de hauteur, situées essentiellement du

côté sud-est (collines de Lalla Zohra) et du côté nord-est (collines d'El Ferjane, Lalla Ghanno

et Kouricha). A l'Ouest, la lagune est bordée par une côte rectiligne orientée NNE-SSW. La

frange littorale est constituée d'une plage sableuse dominée par une falaise gréseuse résultant

de l'érosion d'un cordon dunaire littoral consolidé.

La lagune de Moulay Bousselham est caractérisée par des vasières, des chenaux intertidaux et

des ceintures de végétation qui dominent sa physionomie générale. Sa morphologie est en

constante évolution. Les relevées de profils bathymétriques réalisés par Bazairi et al. (1999)

ont montré une variation des profondeurs de chenaux entre 0,1 et 5,5 m avec une répartition

spatiale irrégulière.

La lagune est également caractérisée par : (figures I-3 et I-4) (Mhammdi Alaoui et al., 2010)

- une zone de communication avec l'océan Atlantique qui se fait par l'intermédiaire d'une

passe étroite et sinueuse, d'une largeur moyenne de 357 m. Elle peut être le siège de courants

de marée très violents ;

- un goulet dont les dimensions, sont régies par l'évolution d'une flèche littorale sableuse qui

se trouve sur sa rive gauche et dont la croissance se produit par des dépôts de sable sous

l'action des vagues, déterminant l'ouverture de la passe. Le remplissage et la vidange de la

lagune se font par un réseau de chenaux permanents (principaux, secondaires et tertiaires) qui

permettent la communication entre la lagune et l’océan par le biais du goulet.

- une barre rocheuse qui se développe au Nord du débouché de la lagune ;

- une zone lagunaire au sens strict, qui forme le bassin lagunaire, regroupant les slikkes et les

schorres ;

- une zone fluviale comprenant deux cours d'eau douce qui se présente sous forme d’un

micro-delta progradant vers le centre de la lagune : i) l'oued Drader à l'Est, qui draine le

bassin versant du Drader (Combe, 1968) etdivise la lagune en deux parties inégales : la Merja

Kahla, au Nord et la Merja Zerga, au Sud ; et ii) le canal de Nador au Sud, qui draine les

terres agricoles et les marécages du bassin versant de Mda.
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Figure I-3 : Morphologie de la lagune de Moulay Bousselham

Figure I-4 : Photos des unités morphologiques de la lagune de Moulay Bousselham
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1.1.3. Contexte géologique

Géologiquement, la lagune de Moulay Bousselham appartient au bassin du Rharb (figure I-5).

Ce dernier est situé entre deux grands groupes structuraux : la Meseta et le Rif et il représente

une zone de faiblesse tectonique ayant donné lieu à une subsidence qui a été mise en

évidence par des campagnes géophysiques. Le comblement de ce bassin s’est effectué au

cours du Tertiaire par des sédiments d’origine marine (marnes et sables), et à partir du

Quaternaire par des formations essentiellement continentales, excepté dans la frange littorale

côtière (Le Coz, 1964 ; Cirac, 1985).

La lagune de Moulay Bousselham est localisée dans la partie septentrionale du bassin du

Rharb. Elle se situe dans le prolongement du Haut–Rharb occidental qui se rattache

géologiquement au domaine pré-rifain. L’environnement géologique de la lagune se

caractérise par :

- une flexure d’âge villafranchien Nord–Sud, à l’Est de la lagune ;

- des structures anticlinales et synclinales héritées de la tectonique post villafranchienne de

direction Est-Ouest.

Les campagnes géophysiques ont amélioré la connaissance de la structure profonde du bassin

occupé par le système lagunaire. Ainsi, la lagune de Moulay Bousselham est installée dans

une dépression d’origine structurale, dominée à l’Ouest, par des cordons dunaires consolidés

(calcarénites) surmontées de dunes vives d’âge quaternaire récent et moyen. A l’Est, on

trouve des épandages sablo limoneux continentaux du quaternaire (Combe, 1975).
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Figure I-5 : Extrait de la carte géologique de la Chaine Rifaine centré sur la lagune de Moulay

Bousselham (Suter, 1980)

1.1.4. Contexte climatique

La Lagune de Moulay Bousselham est soumise à un climat subhumide caractérisé par deux

saisons : une saison humide et pluvieuse (hiver) et une saison chaude et sèche (été). Le

printemps et l'automne se partagent selon les années, entre ces deux saisons. Ces conditions

atmosphériques peuvent être localement modifiées par le relief et la morphologie des bassins

versants (Lecoz, 1964).
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(i). Les précipitations

Le régime des précipitations est très irrégulier faisant alterner des périodes pluvieuses et

des périodes sèches. La moyenne annuelle des précipitations est de 750 mm. La saison

pluvieuse s’étale sur l’automne, l’hiver et le début du printemps. La saison sèche s’étale de la

fin du printemps jusqu’à la fin de l’été (Ben Bakhta, 1994).

(ii). Les températures

Dans la région de Moulay Bousselham, la température moyenne annuelle est de 18°C. On

distingue cependant, deux saisons bien différenciées. La première chaude, s'étale du mois de

mai au mois de septembre avec des températures moyennes de l'ordre de 28 à 30°C pendant

les mois de juillet et d'août. La seconde, couvrant la période octobre - avril est caractérisée par

des températures douces dont les valeurs maximales ne dépassent pas 19°C. Les écarts

annuels des maxima sont assez marqués, avec des valeurs de 11 à 13°C ; alors que les

amplitudes thermiques (écarts mensuels entre les maxima et les minima) enregistrent des

valeurs de l'ordre de 7 à 11.5°C.

Rharbi (1990) montre que la température annuelle calculée sur 10 ans permet de distinguer

deux saisons : le contraste annuel thermique entre le minimum enregistré en janvier et le

maximum enregistré en juillet parait assez marqué (Ben Bakhta, 1994).

(IV). Les vents

Dans la région de Moulay Bousselham, les vents sont caractérisés par une prédominance des

vents de composante Ouest et principalement du Sud-Ouest ; ls font ressortir ainsi l'influence

océanique du climat (Figure I-6). La vitesse moyenne s'accroît de janvier à mai puis chute

durant l'été pour atteindre 2m/s en automne (Lacoste, 1984).

Figure I-6 : Rose des vents à Casablanca et Larache
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1.1.5. Contexte hydrologique et hydrogéologique

i). Hydrologie continentale

Deux cours d'eau permanents alimentent en eau douce la lagune (Figure I-7) :

- I'Oued Drader : cette rivière draine un bassin versant de 1 150 km² et se distingue par

un écoulement original. Ses cours supérieur et moyen suivent une direction Nord-Sud

et sont intermittents. L’Oued ne devient pérenne qu’après avoir pris une direction Est-

Ouest alors qu’il bénéficie du déversement des sources qui alimentent son cours

inférieur (Carruesco, 1989). Les mesures de débits moyens annuels de 500 Vs et de

débit minimum d'étiage de 300 1/s.

- le canal du Nador : ce canal artificiel est construit en 1953. Il draine le bassin versant

du Mda (cours d’eau intermittent) de 700 km² ainsi que la zone de la rive droite du

Sebou. Ce canal a été creusé afin de drainer les Merjas côtières du Sud, lors des

périodes d’inondation de la rive droite du Sebou. Son débit, pratiquement nul en été,

devient important lors des fortes précipitations d'hiver (150 m3/an) (Lamrini et al.,

2007).

L'existence d'une ou plusieurs nappes aquifères de puissance réduite exploitées autour de la

lagune par puits contribue à l’alimentation de la lagune (Carruesco, 1989). L’alimentation de

cette nappe est assurée uniquement par des infiltrations d’eau des précipitations. Les apports

de cette nappe à la lagune sont estimés à 1 m3/s (Combe, 1975), soit près de 35x106 m3 par an.
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Figure I-7 : Réseau hydrographique de la région de Moulay Bousselham

(ii). Hydrologie lagunaire

La description et le fonctionnement hydro-sédimentaire de cette lagune sont en étroite relation

avec les caractéristiques hydrologique et courantologique dans le bassin lagunaire et de la

zone côtière.

Le régime hydrologique est principalement déterminé par le rythme marégraphique, mais

aussi par l'apport de deux cours d'eau permanents qui se jettent dans la lagune (oued Drader :

31,5 à 106 m3 /an et le Canal de Nador : 106 à 150 m3 /an), ainsi que par les eaux provenant

des résurgences de la nappe phréatique qui surgissent en particulier au niveau des marges

continentales Nord et Est de la lagune (Carruesco, 1989 ; Lamrini et al., 2007).

Le régime hydrologique marin de la lagune est tributaire de deux facteurs principaux : le

régime des marées et la morphologie du goulet.

- Le régime des marées : Le volume des eaux transitant dans le goulet à chaque cycle de

marée est évalué à 1 500 000 m3 (moyenne des marées de mortes eaux et de vives eaux).

Pendant la durée du flot, l'apport en eau douce se limite à 2 500 m3 (Beaubrun, 1976).
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- La morphologie du goulet : La position du goulet et son existence même dépendent de

l’interaction qui se crée entre les houles océaniques qui tendent à l'obstruer et les

courants de marée qui entretiennent le passage. L'histoire récente de la lagune (rapport

SOGREAH, 1961) révèle que le goulet a présenté une alternance d'ouvertures (par

creusement humain) et de fermetures (par ensablement) depuis 1928. En 1950, le

creusement artificiel d'un nouveau goulet situé plus au nord va établir une

communication permanente avec l'océan mais va aussi entrainer un déplacement

irréversible du goulet vers le nord, jusqu'à ce qu'il se heurte au platier rocheux, après

avoir totalement érodé la plage de Moulay Bousselham.

Le régime hydrologique de la lagune de Moulay Bousselham apparait donc comme variable

dans le temps. Ces variations s'enregistrent aussi bien sur le plan annuel (régime saisonnier

des précipitations) que sur le plan pluriannuel (crues décennales, fermeture du goulet). Une

modification supplémentaire est apportée par la mise en service du canal du Nador, en 1953.

Le bilan hydrologique montre que l’eau douce transitant dans la lagune a une salinité de 1 à

2‰ (Carruesco, 1989). En revanche, les variations saisonnières et annuelles conditionnent ce

transit et, en conséquence, la salinité durant l’été est presque égale à la salinité océanique (35

g/l) dans toute la lagune à l’exception des bords éloignés où elle est de moins de 35 g/l alors

qu’en hiver et en raison des apports d’eau douce, elle diminue jusqu'à 30 g/l. A marée haute,

la salinité de l’eau varie de 27,9 à 31,5 g/l. A marée basse, elle est nettement inférieure en

raison de la dilution des eaux et atteint 3,4 g/l à l’embouchure du canal de Nador et de l’Oued

Drader et 27 g/l au niveau du goulet (Labbardi et al., 2005). Les variations annuelles et même

pluriannuelles sont conditionnées par le développement de la flèche littorale qui détermine les

dimensions du goulet et donc les flux d’eau transitant dans la lagune.

(IV). Hydrodynamique marine

La marée

La lagune du Moulay Bousselham est soumise à un régime de marée semi-diurne. Le volume

transitant par le goulet à chaque cycle de marée a été évalué par Beaubrun, (1976) à 20.106 m3

/an en hiver, pendant la marée des vives eaux et à 0,45.106 m3/an en mortes eaux.

A marée basse de mortes eaux, seuls les chenaux intertidaux et les parties en aval de l'Oued

Drader et du canal de Nador sont immergées, alors qu'à marée haute de vives eaux, les

vasières de la MerjaZerga sont entièrement submergées.
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Le marnage moyen enregistré au niveau de la passe varie de 0,15 à 1,5m en fonction de la

saison et des périodes de vives eaux ou de mortes eaux (Carruesco, 1989). L’amplitude des

marées estivales est plus importante que celle des marées hivernales en raison de l’apport

important d’eau douce empêchant l’entrée des eaux marines.

La marée du large de Larache à été mesurée lors des missions du Laboratoire Central

d'Hydraulique de France (LCHF) en 1970-1971. Les caractéristiques de la marée semi-diurne

sont données comme suit :

A=3.64 (m) et C = - 47(cm)

P.M. = 165+1.18 c (cm)

B.M. = 212- 1.86 c (cm)

Avec: A = Amplitude; C = Coefficient de marée; P.M = pleine mer et B.M = basse mer.

Tableau I-1 : La marée dans la zone de Mahdia –Larache (Charrouf, 1989)

Désignation P.M B.M Amplitude (m)

VE exceptionnel (c=120) 3,79 0,10 3,90

VE moyenne (c=95) 3,34 0,35 2,99

VE moyenne (c=70) 2,90 0,82 2,08

VE moyenne (c=45) 2,45 1,28 1,17

La houle

Le régime des vents est sous l’influence de l’anticyclone des Açores et influencé par les

perturbations de l’Atlantique Nord. Les vents dominants sont du secteur W avec des vitesses

comprises entre 5 et 10 m/s (Lacoste, 1984); mais à certaines périodes de l’année, les alizés

peuvent souffler sur des secteurs plus ou moins larges de la région.

Les houles sont du secteur NNW à SSW avec une prédominance du secteur W-NW. A

Mohammedia, par fonds de -18 m, la direction de la houle reste sensiblement constante et

correspond à 305° avec des variations de 3 à 4° de part et d’autre.

Les houles sont en général très fortes (Tableau I-2) avec des hauteurs significatives dépassant

3m pendant 5 à 7% du temps, et 7 à 8m en périodes de tempêtes exceptionnelles. Les périodes

sont comprises entre 9 et 13 s pendant 60% du temps et peuvent atteindre 18s. (Charrouf,

Côte par rapport au Zéro Hydrographique
Avec Z.H= -1,92 m NGM
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1989).

D’après Charrouf (1989), les plus fortes houles peuvent atteindre une amplitude de 7 à 9m et

se manifestent 1 ou 2 fois par an. Celles de plus de 9m sont beaucoup plus rares et

n’apparaissent que tous les 2 ou 3 ans.

Tableau I-2 : Amplitudes des houles (Charrouf, 1989)

Amplitude (m)
H>0 H>0,5 H>1,5 H>3 H>5 H>7

Station

Larache (Hs) 100 (j/an) 9,64 26,3 6,8 0,6 0,05

Mehdia 100 96,4 26,3 6,8 0,6 0,05

Rabat 100 92,0 29,3 6,7 0,44 0,11

Mohammedia (Hs) 100 99,9 53,09 7,51 0,60 0,09

Casablanca 100 93,6 24,2 3,7 0,41 0,08

En général, le nombre de jours par an où arrivent les houles avec des amplitudes supérieures à

3m est de l’ordre de 14 à 25 jours. Dans 70 à 75% du temps, l’amplitude des houles ne

dépassent pas 1,50m.

Au Nord de Rabat, la côte a une direction N 27°E. Les études statistiques indiquent qu’à

Mehdia, la houle d’Ouest est prédominante, si bien qu’il est vraisemblable qu’une dérive

littorale vers le Nord se produise.

Circulation océanique& upwelling

Au niveau du littoral atlantique marocain (de la côte jusqu’à 100 km au large), le courant froid

des Canaries NE-SW est souvent perturbé par des écoulements perpendiculaires à la côte des

eaux de pentes qui, périodiquement envahissent le plateau continental au printemps et

l’évacuent en automne/hiver. Ce phénomène d’upwelling et les remontées d’eaux froides dont

les caractéristiques sont proches de celles d’une eau de 200 m de profondeur ont une

incidence certaine sur la répartition et la biologie des spécimens vivant sur le plateau

continental (Zourarah, 2002) et à fortiori sur la lagune.
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Figure I-8 : Répartition des courants de surface sur le plateau continental (Jaaidi, 1981-modifié)

1.1.6. Contexte biologique

(i). La faune

La faune est principalement composée d’invertébrés et de poissons. Les invertébrés sont

représentés par les pélécypodes avec quelques échinodermes (Donax sp, Paracentrotus sp,

Ceratoderma edule), des lamellibranches (Venerupis decussata, Venerupis aurea,

Scrobicularia plana), des espèces strictement lagunaires (Gammarus locusta, Cerebratulus

marginatus), des espèces animales réduites (Anomia becarii) et des crustacés détritivores

(Lacoste, 1984). Les espèces de poissons sont très diversifiées (Bayed et al., 1998). On a

relevé la présence de Mugilidés (Mugil cephalus, Liza ramada, Liza aurata, Liza saliens et

Chelon labrosus), de Moronidés (Dicentrarchus labrax, Dicentrarchus punctatus),

d’Anguillidés (Anguilla anguilla), de Soleidés (Solea vulgaris, Solea senegalensis), de

Lophiidés (Lophius budegassa) et de Sparidés (Diplodus puntazzo).

La microfaune benthique est abondante mais peu diversifiée, et la macrofaune benthique est

limitée, sur substrat rocheux dans le goulet et le chenal principal (Ostrea, Crassostrea,

Pholas,..). Celle de substrat meuble, dominée par Cerastodermaedule,
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Venerupissemidecussatus (toutes deux exploitées) et Solen marginatus dans les sables marins,

et par Scrobiculariaplana et Hydrobiaulvae dans les vases thixotropiques.

(ii). La flore

La flore de la lagune est estimée à 50 espèces (Lacoste, 1984). D’après Dakki et al. (1998), on

peut distinguer cinq formations végétales qui se succèdent, du fond de la lagune aux dunes

environnantes : herbiers d’algues et des zostères, formation à Spartina densiflora, prairies

halophiles à Salicornia, prairies halophiles à Juncus rigidus et pelouse basse. Au niveau de

l’oued Drader, une végétation immergée d’eau douce (Myriophyllum, Potamogeton) marque

le passage entre la lagune et les eaux douces.

Sur les berges de l'oued Drader et du canal du Nador on trouve les Phragmites,

Scirpuslacustris et Irispseudacorus. Tandis qu’au niveau des schorres on trouve la végétation

halophile constituée principalement de Salicorniaarabica, S. perennis, Juncusacutus, J.

subulatus, Scirpusmaritimus et Cladiummariscus. Finalement, la végétation submergée est

constituée de Zosteranoltii, Ruppiacirrhosa, Ulva et Enteromorpha.

1.1.7. Contexte socio-économique

Par sa richesse bioécologique, la lagune procure un grand nombre de bénéfices économiques

pour les communautés riveraines. La pêche constitue la principale activité soit plus de 400

pêcheurs, elle touche à peu près 15% des ménages. Le revenu lié aux produits de la Merja

Zerga constitue 30% à peu près du revenu total des ménages. Le ramassage des palourdes est

généralement pratiqué par les jeunes filles durant toute l'année, à l'exception des mois d'hiver.

Tandis que celui des vers de terre et des coquilles de gastéropodes morts se fait par les petits

garçons, surtout en été (Bayed et al., 1997).

L’activité touristique de la Merja Zerga se développe grâce aux attraits balnéaires et

environnementaux de cette portion du littoral. Le ministère du tourisme a classé Moulay

Bousselham "station balnéaire d'intérêt moyen ". Des milliers d'estivants y séjournent : 150

000 visiteurs chaque année, et des centaines de touristes étrangers visitent le site en hiver,

pour y effectuer des observations ornithologiques. Cependant, les infrastructures touristiques

et les moyens d’accueil du site sont très limitées et de qualité modeste pour satisfaire

convenablement les besoins des visiteurs.

L'agriculture est pratiquée par à peu près 90% des ménages pratiquant le labour mécanique

avec fertilisation (1,8 q/ha d’engrais en moyenne). Plus de 92% des exploitations ont des

superficies inférieures à 5 ha, et 50% des agriculteurs possèdent 20% seulement de la surface
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agricole utile totale (Azdad, 1998). La superficie moyenne par ménage est de 3,24 ha, et le

nombre moyen de parcelles par agriculteur est de 1,89. Ces terrains sont à 91% des terrains

collectifs et privés et le reste est domanial. Les principales spéculations agricoles sont le blé

tendre avec 27,6% de la surface agricole utilisé (SAU), l’arachide avec 23,1% de la SAU.

Cette dernière a connu un développement important de l’agriculture irriguée, technique

agricole, qui certes, a permis l’amélioration des rendements surtout des cultures maraîchères.

L’élevage des bovins, des ovins et des équidés est pratiqué dans la région par 68% des

ménages. La majorité des bovins sont de races locales. Le pâturage des bovins locaux et des

équidés se fait durant toute l’année dans les terrains domaniaux du pourtour de la lagune.
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1.2. La lagune d’Oualidia

1.2.1. Contexte géographique

La lagune d’Oualidia est située sur la façade atlantique du Maroc, à 75 km au sud d’El Jadida

(32° 44’,42 N – 9° 02’,50 W) (Figure I-9). Administrativement, elle fait partie de la commune

d’Oualidia. La communication de la lagune avec l’océan est assurée par deux passes situées à

l’aval. Elle se prolonge en amont sous la forme d’un chenal long de 7 km jusqu’à la digue

séparant la lagune des marées salants. Des sources d’eau douce sont réparties le long de la

lagune, ce qui entraîne une dilution des eaux de surface, selon un gradient de dessalure de

l’aval vers l’amont.

Figure I-9 : Présentation de la lagune d’Oualidia
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1.2.2. Contexte géomorphologique

C’est à la faveur d’une dépression inter-dunaire que la lagune d’Oualidia s’est installée. La

forme actuelle est imposée par la morphologie de cette dépression entre les dunes consolidées

continentales et littorales (Figures I-10 et I-11). Cela se traduit par une forme allongée qui

s’inscrit dans une bande rectiligne parallèle à la côte. Cinq unités morphologiques peuvent

être distinguées dans la lagune (Zourarah, 2002) :

Les passes

Ils existent deux passes inégales à travers le cordon littoral constitué de dunes consolidées

(calcacrénites culminant à une altitude de 10m). La passe principale au sud, (150m de large)

est permanente alors que la passe secondaire, plus au Nord (50m de large), n’est active

pleinement qu’en période de haute mer de vives eaux.

Les chenaux et la zone intertidale

Le chenal principal, de faible profondeur (0,5m à 2m), serpente au milieu d’un schorre de

5,4km de long sur près de 0,4km de large. D’une largeur moyenne de 70m, ce chenal s’étend

sur une longueur de 6,5km dont les 3/4 restent immergés à basse mer. Ce chenal principal est

doublé parfois d’un chenal secondaire. Les slikkes occupent essentiellement la laisse de basse

mer dans le chenal principal et les schorres sont très bien développées dans toute la lagune et

sont envahies par une végétation halophile constituée en partie de salicornes (Carruesco,

1989).

Les marais salants

Les marais salants se situent dans la partie amont de la lagune. Elle est séparée du chenal

principal par une digue qui a été construite depuis les années 50. Elle est munie d’un système

d’écluses rudimentaires qui, ouverte à marée haute, assure le remplissage d’un réservoir

appelés vasières de plusieurs dizaines de centimètres de profondeur.

Le delta de marée interne

Ce delta de marée se présente sous formes de lobes successifs. Il s’agit d’accumulations

sableuses appelées aussi delta de flot. Il est mis en place grâce à l’action conjuguée des

courants de marée et du transit littoral extra-lagunaire (Zourarah, 2002).
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Figure I-10 : La morphologie de la lagune d’Oualidia

Figure I-11 : Photos des unités morphologiques de la lagune d’Oualidia
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1.2.3. Contexte géologique

La lagune d’Oualidia et son bassin versant appartiennent à la grande unité structurale nommée

Meseta occidentale, et plus précisément aux plateaux et plaines des Doukkala-Abda. La

Meseta occidentale comporte des séries sédimentaires du primaire (socle) jusqu’au Miocène

sur lesquelles se trouvent des dépôts transgressifs plioquaternaires (Ouadia, 1998).

Les formations géologiques qui affleurent dans la zone lagunaire et dans l’arrière-pays sont,

essentiellement, d’âge Plioquaternaire (Figure I-12), et sont constituées principalement de

calcaires détritiques jaunes formés de débris coquilliers et de sables (Zourarah, 2002).

Figure I-12 : Extrait de la carte géologique d’El Jadida centré sur la lagune d’Oualidia (Choubert., 1978)



35

1.2.4. Contexte climatique

La lagune d’Oualidia appartient à une région reconnue par un climat semi aride à régime

tempéré. Cette région est caractérisée par une pluviosité restreinte en hiver et un été chaud et

sec, la lagune connaît une influence océanique notable (Carruesco, 1989) et un degré

hygrométrique élevé (Ouadia, 1998).

(i). Les précipitations

La pluviométrie annuelle décroît rapidement au bord de la côte lorsque l’on descend de

Casablanca vers El Jadida. La région d’étude se situe entre les deux isohyètes 300 mm et 500

mm de la carte des précipitations du Maroc. Dans la région comprise entre la pointe

d’Azemmour et Safi, la moyenne est de 350 mm au Sahel

Dans l’ensemble de la zone étudiée, la saison pluvieuse s’étale habituellement entre octobre et

mai avec deux maxima très marqués en décembre-janvier et en mars ; la région est

caractérisée par 5 mois secs et le nombre des jours pluvieux reste inférieur à 100 mm et

n’atteint en moyenne 50 mm que dans la région d’El Jadida. On note une diminution de ces

jours pluvieux du Nord au Sud et d’Ouest en Est (Kabbaj et Combe, 1975).

(ii). Les températures

Le régime thermique de la plaine côtière des Doukkala traduit clairement l’influence des eaux

océaniques, malgré la présence d’un hiver frais et humide et d’un été relativement chaud

(climat semi-aride à influence océanique). La température moyenne annuelle est de l’ordre de

18,7°C. Le mois le plus froid (Janvier) n’enregistre en moyenne que 11,8°C, alors que le mois

le plus chaud (août) n’excède guère la valeur moyenne de 25,9°C. Des températures

maximales absolues de 40°C peuvent être relevées lorsque souffle le « Chergui » originaire

des dépressions sahariennes (El Achheb, 2002).

(IV). Les vents

Dans la région d’Oualida, les vents dominants soufflent du Nord ou des directions voisines

(Figure I-13). Les vents d’origine continentale (de secteurs E et S) sont relativement peu

fréquents pendant l’été. Ce sont des vents secs et chauds, connus sous le nom de «Chergui ».

Le littoral d’El Jadida est plus venté pendant l’hiver, durant la période humide (de novembre

jusqu’à avril).Les vents dominants proviennent des secteurs N, NE et des secteurs NW. Ces

vents froids rentrent en contact avec les vents de provenance océanique (SW et W) amenant
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les pluies. Les vents forts (11 à 16 m/s) proviennent des secteurs W et SW. Ces vents

parcourent donc une surface marine avant d’atteindre la côte (Boulanouar, 1999).

Figure I-13 : Principales directions moyennes des vents enregistrés à El Jadida entre 1950 et 1961
(Boulanouar, 1999)

1.2.5. Contexte hydrologique et hydrogéologique

(i). Hydrologie continentale

La figure I-14 montre la carte hydrologique des Doukkalas Abda (Lowner et al., 2004). Il est

important de remarquer que la lagune d’Oualidia n'est l'exutoire d'aucun fleuve. L'influence

continentale se manifeste uniquement par les apports des résurgences qui alimentent la lagune

en eau douce ainsi que par les précipitations en période humide. Les vingtaines de sources

d'eau douce, existantes principalement sur la rive gauche côté continent, sont alimentées par

deux types de nappes : la nappe calcaire de Dridate et celle du Plioquaternaire . Cette dernière

est alimentée en grande partie par des sources de l'arrière-pays dont le débit est estimé entre

50 et 80.10m3/an (Ferre et Ruhard, 1975). Par contre, les apports d'eau douce par précipitation

directe sur le plan lagunaire sont estimés à 10m3/an (Carruesco, 1989).

Pour l'année

Pour l'été

Pour l'hiver
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Figure I-14 : Carte hydrologique de Doukkala–Abda (Lowner et al., 2004)

(ii). Hydrologie lagunaire

La caractéristique principale de la lagune d’Oualidia est de ne pas être le lieu d’un exutoire de

rivière. La part des apports d’eau douce par précipitations directes sur le plan d’eau lagunaire

ne représente que 1% des eaux douces amenées à la lagune (Carruesco, 1989). La lagune de

Oualidia montre un temps de réponse aux précipitations du bassin versant en retard de 3 mois

se manifestant par une dessalure dont l’incidence reste encore à étudier et semble multiple

(répartition des biotopes, présence des oiseaux migrateurs, influence sur l’ostréiculture…)

Dans le bassin endoréique du Sahel, avec une prédominance absolue de l’évapotranspiration

(94%) sur une surface d’écoulement de 4200 km2, seuls 6% des eaux totales sur le bassin

versant atteignent le littoral pour alimenter les nappes côtières.

A l’échelle de la lagune :

- en saison humide, le proche bassin versant, est étroit (pas plus de 2 km de large), fournit

l’alimentation en eau douce (et les apports en polluants divers par ruissellement). Les réseaux
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karstiques permettent l’étalement de la saison humide vers des résurgences connues (nappes

du calcaire de Dridate et du Plioquaternaire) sur la façade continentale.

- en saison sèche, l’aquifère du calcaire de Dridrate possède un exutoire en amont de la

lagune.

Le bilan hydrologique de la lagune d’Oualidia est contrôlé par 5 facteurs principaux :

• La marée : prépondérante au sein de la lagune, l’asymétrie des courants de flot et jusant et

leur conséquence sur le transit sédimentaire définissent l’évolution morphologique du delta

de flot et des chenaux ;

• Les houles : elles induisent des transports sédimentaires long shore NE-SW (dérive

littorale) ; la forte dynamique côtière, en redistribuant les sédiments expulsés de la lagune, ne

permet pas la formation de delta externe ;

• Les vents locaux : ils participent aux variations des courants marins ainsi qu’aux bilans

sédimentaires en remobilisant les stocks sableux et en apportant des matériaux détritiques

continentaux au sein de la dépression lagunaire (déflation) ;

• Les apports d’eau douce : imputables à la résurgence de nappes au niveau de la façade

continentale, ils sont naturellement supérieurs en période humide et créent des gradients de

salinité à marée basse ainsi qu’en saison estivale ;

• Les apports importants d’eaux marines et d’eaux douces : ils compensent l’évaporation.

Le modèle hydrodynamique présenté sur la figure I-15 (Hilmi et al. (2005), permet d’estimer

le temps de résidence des eaux marines dans le système lagunaire. Ce temps caractéristique de

la dynamique des masses d’eau, constitue un bon indicateur hydrodynamique puisqu’il permet

de différencier les différents secteurs lagunaires et de mettre en évidence les éventuels

secteurs confinés. Le temps de résidence des eaux dans les lagunes est généralement

important (Hilmi et al., 2005).
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Figure I-15 : Modèle hydrodynamique au niveau de la lagune d’Oualidia par Mike 21 (Hilmi et al., 2005)

(IV). Hydrodynamique marine

La marée

La marée est de type semi-diurne et le signal, grossièrement sinusoïdal, a une période de

12h25mn. Elle est caractérisée par deux cycles de marées dans le même jour, deux pleines

mers et deux basses mers.

La marée dans la lagune est de type semi diurne avec un marnage entre 2 et 4m. Les courants

de marée sont les principaux courants intra-lagunaires. Ils sont généralement plus importants

en aval et diminuent d'intensité en avançant vers l'amont de la lagune. En aval, les courants

sont plus importants en période de vives eaux. Les intensités enregistrées au niveau des passes

sont de l'ordre de 86 cm/s (Hilmi et al., 1999). Pendant les marées de mortes eaux, les

courants sont plus faibles révélant des intensités de l'ordre de 10 à 20 cm/s. A l'intérieur de la

lagune, les courants s'affaiblissent en direction de l'amont.
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L’analyse spectrale élaborée sur ces deux composantes de courant confirme ces résultats où

l’on note, d’une part, la composante Est-Ouest qui présente plus d’énergie que la composante

Nord- Sud et, d’autre part, l’existence des composantes de hautes fréquences (de période

inférieure ou égale à 25h) qui sont attribuables à la marée semi- diurne de périodes inférieures

à 10h et qui se manifestent souvent dans les eaux peu profondes suite à la distorsion de l’onde

de marée (Hilmi et al., 2002). On note particulièrement une périodicité observée entre 22-23h

que l’on peut attribuer aux périodes inertielles (phénomène non périodique) généralement

observées dans les enregistrements du niveau d’eau ou du courant à une altitude donnée.

La houle

Sur la côte atlantique marocaine il existe, presque en permanence, des houles d'amplitude

moyenne à forte, généralement sans rapport avec le temps qu'il fait sur le littoral.

Les orthogonales des houles sont légèrement déformées du fait de la configuration de la côte

et de la présence des pointes (Jorf Lasfar, El Jadida, Azemmour,…). Les limites d’action

spatio-temporelles sont fonction des caractéristiques des houles, mais dépendent aussi du

niveau de la marée.

D’après Maanan (2003), l’analyse des données de houles au large de Jorf Lasfar sur une

période de 10 ans (Direction de la Météorologie Nationale de 1991 à 2001 (figure I-16,

montre que les principales caractéristiques sont les suivantes:

- Les houles de direction W à NW sont quasi-permanentes. Les amplitudes varient de 0,5 à 7

mètres avec des enregistrements exceptionnels qui peuvent atteindre 9 mètres. Les périodes

vont de 8 à 18 secondes, les plus fortes amplitudes sont associées à des périodes de 10 à 16

secondes.

- Les houles les moins fortes (inférieures à 2 m) sont les plus fréquentes pendant toutes les

saisons. Les maxima d’occurrences sont enregistrés (46,99 % pour des houles significatives

<1,5 m) durant la période estivale, ce qui fait apparaître l’été comme une saison d’accalmie

avec des houles peu agressives.

- les houles "fortes" (entre 2 et 4 m) affectent le littoral étudié pendant l’automne, l’hiver

(avec une légère dominance) et le printemps. Leur fréquence est caractérisée par une

décroissance par rapport aux houles moins fortes.



- les houles très fortes (supérieure à 4 m) caractérisent essentiellement la période automnale et

la période hivernale. Ce sont les périodes au cours desquelles se déroulent les plus

tempêtes.

Figure I-16 : Distribution fréquentielle des directions de provenance de la houle (%) Jorf Lasfar 1991

2001 (Station météorologique de Casablanca)

Circulation océanique & upwelling

La circulation océanique atlantique marocaine est compl

l’atlantique nord sur ce qu’il est convenu de désigner sous le nom de courant de Canaries

(vitesse de 25-75 cm/sec. 0,5 à 1,5 n

En effet, la circulation générale de surface dan

tournant dans le sens des aiguilles d'une montre, comprend, à partir de l'Amérique, le Gulf

Stream, puis vers l'Europe la branche descendante de la "dérive nord atlantique" qui se

prolonge au large des côtes ibériques et nord

Malgré des fluctuations saisonnières et même annuelles du courant des Canaries, les

océanographes lui attribuent un caractère permanent. Ils le définissent comme un large

courant général profond, constant et froid, de direction nord

longé la zone ibérique s'écoule parallèlement à la côte marocaine en direction du Sud.

Ce courant est caractérisé, au large de la côte marocaine, par une faible vitesse moyenne

0,6 n uds (Lacombe, 1950). Ne dépassant pas 20°C (Rouch, 1931

ce courant s'abaisserait jusqu'à 18°C en surface au voisinage de la côte marocaine et, jusqu'à

15°C avant d'atteindre la profondeur de 100 m. D'après Rouch (1948),
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les houles très fortes (supérieure à 4 m) caractérisent essentiellement la période automnale et

la période hivernale. Ce sont les périodes au cours desquelles se déroulent les plus

: Distribution fréquentielle des directions de provenance de la houle (%) Jorf Lasfar 1991

2001 (Station météorologique de Casablanca)

& upwelling

La circulation océanique atlantique marocaine est complexe. Elle se place dans le gyre de

l’atlantique nord sur ce qu’il est convenu de désigner sous le nom de courant de Canaries

75 cm/sec. 0,5 à 1,5 n ud (U.S. Naval Oceanographic Office

En effet, la circulation générale de surface dans l'Atlantique nord se fait suivant un circuit qui,

tournant dans le sens des aiguilles d'une montre, comprend, à partir de l'Amérique, le Gulf

Stream, puis vers l'Europe la branche descendante de la "dérive nord atlantique" qui se

tes ibériques et nord-ouest africaines par le courant des Canaries.

Malgré des fluctuations saisonnières et même annuelles du courant des Canaries, les

océanographes lui attribuent un caractère permanent. Ils le définissent comme un large

profond, constant et froid, de direction nord-est, sud-ouest, qui, après avoir

longé la zone ibérique s'écoule parallèlement à la côte marocaine en direction du Sud.

Ce courant est caractérisé, au large de la côte marocaine, par une faible vitesse moyenne

Ne dépassant pas 20°C (Rouch, 1931 ; 1948), la température de

ce courant s'abaisserait jusqu'à 18°C en surface au voisinage de la côte marocaine et, jusqu'à

15°C avant d'atteindre la profondeur de 100 m. D'après Rouch (1948),

les houles très fortes (supérieure à 4 m) caractérisent essentiellement la période automnale et

la période hivernale. Ce sont les périodes au cours desquelles se déroulent les plus grandes

: Distribution fréquentielle des directions de provenance de la houle (%) Jorf Lasfar 1991-

exe. Elle se place dans le gyre de

l’atlantique nord sur ce qu’il est convenu de désigner sous le nom de courant de Canaries

ud (U.S. Naval Oceanographic Office ; 1965).

s l'Atlantique nord se fait suivant un circuit qui,

tournant dans le sens des aiguilles d'une montre, comprend, à partir de l'Amérique, le Gulf

Stream, puis vers l'Europe la branche descendante de la "dérive nord atlantique" qui se

ouest africaines par le courant des Canaries.

Malgré des fluctuations saisonnières et même annuelles du courant des Canaries, les

océanographes lui attribuent un caractère permanent. Ils le définissent comme un large

ouest, qui, après avoir

longé la zone ibérique s'écoule parallèlement à la côte marocaine en direction du Sud.

Ce courant est caractérisé, au large de la côte marocaine, par une faible vitesse moyenne de

1948), la température de

ce courant s'abaisserait jusqu'à 18°C en surface au voisinage de la côte marocaine et, jusqu'à

la température du
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courant des Canaries serait basse d'une part du fait de sa provenance nordique et, d'autre part,

parce qu'il serait partiellement alimenté par les montées d'eaux froides (upwelling) se

produisant sur la côte marocaine.

Il est indispensable de noter que la circulation générale du courant des Canaries est plus

complexe et se trouve fortement perturbée sur la bordure continentale atlantique marocaine au

moins jusqu’à 100 km au large, tel que le montrent les travaux de Furnestin (1948) dans le

secteur marocain. D'après cet auteur, les mouvements des eaux froides qui se manifestent

dans la zone atlantique marocaine ne prennent pas partout l'allure d'un écoulement continu du

Nord-Est au Sud-Ouest, mais plus souvent celle de déplacements latéraux perpendiculaires à

la côte, des eaux de pente qui, périodiquement, envahissent le plateau continental au

printemps et en été, puis l'évacuent en automne et en hiver.

Le phénomène d'upwelling (montées d'eaux froides) dont le mécanisme s'explique par la

théorie d’Eckman (1905), est dû à l'action des alizés sur les eaux de surface.

L'upwelling se manifeste le long de la côte marocaine dans la couche superficielle au-dessus

du plateau continental, d'une manière permanente au voisinage du Cap Spartel et dans le

secteur d'El Jadida au Cap Ghir, en passant par Safi et Essaouira (Furnestin, 1948).

Cet upwelling peut ramener en surface des eaux d'une température minimale de 15 à 16°C et

d'une salinité minimale de 36,3‰ correspondant aux caractéristiques trouvées vers - 200 m.

de profondeur au large. On peut considérer que le phénomène d’upwelling est en grande

partie responsable de cette complexité de la circulation générale sur la bordure atlantique

marocaine (Allain, 1970).

La figure I-17 ci-dessous montre la répartition des courants de surface sur le plateau

continental entre Casablanca et Cap Ghir (Jaaidi, 1981-modifié)
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Figure I-17 : Répartition des courants de surface sur le plateau continental entre Casablanca et Cap Ghir

(Jaaidi, 1981-modifié)

1.2.6. Contexte biologique

(i). La faune

La lagune de Oualidia abrite un certain nombre de poissons présentant une variabilité

saisonnière à savoir la sole, le bar et le dent… et certains invertébrés : des décapodes

« Carcinus maenas », des isopodes « Idotea baltica ; Cymadusa sp ; Perineris sp. », des

cnidaires « Actina equina », des gastéropodes « Monodonta sp ; Turbinata sp ; Cympium sp ;

Gibbula sp ; Gibberulina sp. », des tintinides et des bivalves : les coques, les couteaux, la

palourde Ruditapes decussatus L., Solen et Cardum edule L. Ce dernier bivalve est l’espèce

dominante de la zone intertidale de la lagune, et par conséquent, il constitue un compétiteur

important d’espace avec la palourde. On trouve aussi, certains crustacés tels que le crabe vert

Carcinus maenas, qui constitue un prédateur redoutable de la palourde à côté de gastéropode

Cympium sp (Bennouna, 1999).
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(ii). La flore

Ce sont les phanérogames halophytes caractéristiques des eaux saumâtres « les zostères », qui

prédominent la zone intertidale et au niveau des schorres de la lagune d’Oualidia, aussi on

retrouve les algues vertes « les ulves ». Ces algues présentent une croissance intense en été ce

qui induit des mortalités chez les palourdes par asphyxie (Rafik, 1991).

Bennouna (1999) a pu identifier cinq grands groupes de phytoplancton :

- les diatomées et les dinoflagellés sont les groupes les plus dominants au niveau de la lagune

d’Oualidia. Les diatomées sont essentiellement représentées par les genres Leptocylindrus,

Chaetoceros, Navicula, Rhizosolenia, Pleurosigma, Nitzschia et Lauderia. Les genres de

groupe des dinoflagellés les plus fréquemment rencontrés sont par ordre décroissant :

Prorocentrum, Protoperidinium, Scrippsiella, Peridiniella, Ceratium, Dinophysis,

Pentapharsodinium, Gonyaulax, Gyrodinium, Pyrophacus et Alexandrium,

- les silicoflagellés et les coccolithophoridés qui ne se présentent que par une ou deux espèces

avec une fréquence très faible,

- les cyanophycées, qui se présentent qu’en mois de juin.

1.2.7. Contexte socio-économique

La lagune d’Oualidia offrent des richesses naturelles et sont intensément exploitées par les

activités humaines.

La pêche pratiquée dans la lagune et en mer reste traditionnelle et saisonnière

(Cheggour et al., 1999). Seules quelques barques de pêche artisanale subsistent sur la lagune.

L'agriculture constitue la principale activité économique concentrée dans la bande côtière. Les

activités maraîchères se sont étendues progressivement vers l'intérieur des terres, sur des

parcelles du sol rocheux couvert par des lits sableux. A l'intérieur, une faible activité pastorale

se concentre dans les terrains nus. Les cultures maraîchères dominantes dans la région sont

principalement la tomate, la pomme de terre, la carotte, les petit pois, le melon…

L'ostréiculture occupe 1/6 de la superficie de la lagune qui est estimée de 405 ha. Elle

constitue l'activité maritime la plus répandue dans la lagune d'Oualidia. La production

annuelle moyenne d'huître est actuellement estimée à 250 tonnes (182 tonnes en production

nationale donnée par le Ministère des pêches maritimes) pour une superficie exploitée de 1

Km² environ. (Gharbi et al., 2000). L'élevage sur table de l'huître creuse du japon Crassostrea

gigas est réalisé dans 5 parcs répartis le long de la lagune (Cheggour et al., 1999). Le parc
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n°7 produit à lui seul en moyenne 150 tonnes d'huîtres par an ainsi qu'une quantité

équivalente de moules ramassées sur le cordon littoral.

L’exploitation du sel est très importante pour l'économie du village d'Oualidia. Elle consiste à

l'obtention du sel par évaporation des eaux des marais salants. La récolte du sel est manuelle.

Elle a lieu en été et emploie environ 50 saisonniers par salin, habitués à la récolte du sel et

provenant tous du milieu agricole local (Chbicheb, 1996).

L’activité touristique d’Oualidia est développée grâce à son beau paysage et à travers ses

activités d'ostréiculture, la lagune Oualidia connaît un afflux de touristes notamment en

période estivale (juin, juillet et août). Des statistiques générales effectuées en 1995 par la

Délégation Provinciale du Tourisme d'El Jadida (DPTJ) donnent environ plus de 10000

visiteurs par année sur la station d'Oualidia avec principalement 42% de marocains et 22%

d’étrangers.

Conclusion

Les tableaux I-3 et I-4 représentent les principales caractéristiques géologiques, climatiques,

morphologiques, hydrodynamiques et hydrologiques des lagunes d’Oualidia et de Moulay

Bousselham.
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Tableau I-3 : tableau synoptique des principaux paramètres du fonctionnement de la lagune d’Oualidia



47

Tableau I-4 : tableau synoptique des principaux paramètres du fonctionnement de la lagune de Moulay Bousselham
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2. Analyse de l’évolution de l’occupation de sol : évolution des territoires artificialisés et

agricoles.

La définition du terme « occupation du sol » a fait l’objet de plusieurs études dont on peut

citer la suivante : « L’occupation du sol peut être succinctement définit comme la couverture

biophysique de la surface des terres émergées » (FAO, 1998). L'occupation du sol désigne un

type de couverture physique comme les forêts, les surfaces herbacées ou les surfaces

artificialisées. Si nous considérons les terres émergées, l'occupation du sol peut être

décomposée en deux parties : le sol et la végétation. Ce sont donc les deux éléments qui

permettent de décrire la couverture physique des surfaces terrestres.

Les changements d'occupation des sols sont de plus en plus reconnus comme un élément

explicatif du changement climatique (Lambin et al., 2006 ; Lambin et al., 2001).

Parallèlement, le climat est considéré comme un élément central dans l'explication des

changements d'occupation des sols, comme le soulignent les derniers rapports du GIEC

(Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat) (Denman et al., 2007). Le

climat fait partie intégrante de l'écosystème et détermine son alimentation en eau, les

températures, la composition de l'atmosphère et donc de l'air, la composition des sols, la

biodiversité et l'ensemble des processus biogéochimiques.

2.1. L’évolution de territoires artificialisés et agricoles entre 1946 et 2006

L’idée d’établir une évolution multidate des taches urbaine et agricole dans les lagunes de

Moulay Bousselham et d’Oualidia, est de montrer que les surfaces artificialisées et agricoles

croissent en général avec les années au profit des milieux semi-naturels.

Le choix de l’aire d’étude s’est porté sur la zone proche de la lagune, là où on assiste à une

influence directe des activités anthropiques sur la santé de l’écosystème étudié.

Pour faciliter et synthétiser l’analyse de l’évolution globale, les classes thématiques ont été

regroupées en milieu agricoles, milieu artificialisés, forêt et milieu semi-naturels (tableau I-

3).

La nomenclature régissant l'appellation et la classification retenue pour cette étude est celle de

Corine Land Cover. Malgré qu’elle soit par défaut, elle demeure la plus appropriée pour

analyser les évolutions de l'urbanisation et l’agriculture.
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Tableau I -5 : Classes thématiques appliquées pour la réalisation de l’occupation de sol

GRANDS
THEMES

THEMES SOUS THEMES

Territoires
artificialisés

Zones urbanisées
Tissu urbain continu

Tissu urbain discontinu

Espaces verts artificialisés,
non agricoles

Espace verts urbains

Equipements sportifs et de loisirs

Territoires
agricoles

Zones agricoles hétérogènes

Cultures annuelles associées aux
cultures permanentes

Systèmes culturaux et parcellaires
complexes

Terres arables
Terres arables hors périmètres

d'irrigation

Forêts et milieux
semi-naturels

Forêts

Forêts de feuillus

Forêts de conifères

Forêts mélangées

Milieux à végétation arbustive
et/ou herbacée

pâturages naturels

Espaces ouverts, sans ou avec
peu de végétation

Plages, dunes et sable

Roches nues

Zones humides

Zones humides intérieures Marais intérieurs

Zones humides maritimes

Marais maritimes

Marais salants

Zones intertidales

Surfaces en eau Eaux maritimes Lagunes littorales

2.1.1. La lagune d’Oualidia :

(i) : Données et méthodes utilisées :

Pour cette étude, plusieurs données de missions aériennes étaient disponibles, datées de 1946

à 2006, acquises par l’ANCFCC (www.ancfcc.gov.ma/) et couvrant, suivant les années tout

les parties de la tache urbaine et agricole. Il s’agit là de photographies au format papier noir et

blanc.

Ce type de support étant largement diffusé, à un prix abordable, et avec une fréquence de mise

à jour compatible avec le suivi de l’urbanisation et l’agriculture, il nous a semblé intéressant

de les utiliser pour réaliser un historique sur l’évolution des territoires artificialités et

agricoles.

La méthode envisagée pour mener ce travail à partir de photos aériennes est une méthode

manuelle classique basée sur la photointerprétation. Cette opération est assez lourde dans la
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mesure où elle implique une numérisation, un géoréférencement et un assemblage (mosaïque)

des clichés. Les données disponibles et recherchées sont décrites dans le Tableau I-6.

Tableau I-6 : Inventaire des données disponibles sur la région d’Oualidia

Nature des documents Sources actuelles (20ème siècle)

Photographies aériennes
Missions suivantes: 1946, 1954, 1988, 1996 et
2006 (format papier);

Cartes

Carte topographique Oualidia-Sidi Moussa (1951)
au 1/50 000
Carte topographique Cap Cantin-Walidia (1984)
au 1/50 000
Carte topographique Oualidia (2007) 1/25 000

Cadastre Cadastre actuel de l’ANCFCC

Iconographie
Photographies (1920, 1930)
Cartes postales

Ecrits

Travaux d'étudiants : mémoires de maîtrise,
rapports, thèses de doctorat …
"Littérature grise": rapports de projets de
recherche
Articles dans les revues scientifiques

(ii) : Evolution des territoires artificialisés et agricoles :

Le bassin côtier est réparti sur deux secteurs, la zone côtière où se localisent les cultures

maraîchères et l'arrière-pays où se répartissent les forêts, bois, plantations et broussailles.

Quelques marais salants et sable humide s’étendent à proximité de la lagune et d'autres marais et

dayas (cuvettes) réparties sur les terrains de l'arrière-pays. Le reste du bassin est formé par des

sols nus rocheux formant la partie centrale.

La superficie des champs de maraîchage bordant la lagune est estimée à 23 hectares pour les

cultures sous serres et à 300 hectares pour les cultures à ciel ouvert dont 60% seulement sont

cultivées (El Attar, 1998).

Pendant la période qui s’étend entre 1992-2002, la superficie globale des cultures irriguées dans

tout le sahel côtier est estimée à 5890 ha (ABHO, 2002). Le nombre de puits est d’environ 850

avec des profondeurs variant de 8 à 50 m. Les cultures sont diversifiées et dominées par le

maraîchage. La pratique du pâturage autour de la lagune, surtout à basse mer, est aussi une

activité courante. Sur l'ensemble du sahel côtier, le mode d'irrigation le plus utilisé reste le

gravitaire (avec un taux de 90 %). Ce qui engendre des pertes appréciables d'eau pompée et une

pollution des eaux souterraines et qui facilite l’acheminement des polluants vers la lagune.

L’analyse des changements des territoires artificialisés et agricoles sur les 60 dernières



années montre (figures I-18 et I

Une augmentation de la superficie de la tache urbaine au cours d’une période de 60 ans.

L’urbanisation a débuté au niveau de la lagune d’Oualidia à partir de 1954, elle s’

depuis une trentaine d’années avec les premières installations des parcs à huîtres et les premières

stations touristiques au bord de la lagune. Cette augmentation de l’urbanisation engendre une

dégradation de la qualité de l’environnement lag

Simultanément, le territoire agricole a connu une augmentation considérable, cette augmentation

peut être liée à la disponibilité des ressources en eau grâce aux puits et aux eaux lagunaires.

Depuis 1988, l’agriculture s’est accélér

depuis 1997. Cette activité agricole pou

sous-terraines à cause du pompage abusif des eaux (Mdiker et

Figure I -18 : Graphique représentant le taux d’évolution des territoires artificialisés et agricoles au profit

des milieux naturels, Oualidia (1946

L’évolution temporelle de l’extension de l’agriculture et de la tache urbaine

une augmentation significative de la pression anthropique sur le milieu. Ainsi, la population est

passée de 7741 habitants en 1971 à 15430 habitants en 2004 selon RGPH (Recensement Général

de la Population et de l'Habitat) au profit des zones naturelles.
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et I-19) :

Une augmentation de la superficie de la tache urbaine au cours d’une période de 60 ans.

L’urbanisation a débuté au niveau de la lagune d’Oualidia à partir de 1954, elle s’

depuis une trentaine d’années avec les premières installations des parcs à huîtres et les premières

stations touristiques au bord de la lagune. Cette augmentation de l’urbanisation engendre une

dégradation de la qualité de l’environnement lagunaire (Maanan, 2008).

Simultanément, le territoire agricole a connu une augmentation considérable, cette augmentation

peut être liée à la disponibilité des ressources en eau grâce aux puits et aux eaux lagunaires.

l’agriculture s’est accélérée avec un pourcentage de 50%, puis, elle s’est ralentie

depuis 1997. Cette activité agricole pourrait produire une augmentation de la salinité des eaux

terraines à cause du pompage abusif des eaux (Mdiker et al., 2008).

représentant le taux d’évolution des territoires artificialisés et agricoles au profit

des milieux naturels, Oualidia (1946 – 2006 en %)

L’évolution temporelle de l’extension de l’agriculture et de la tache urbaine (figure I

gnificative de la pression anthropique sur le milieu. Ainsi, la population est

passée de 7741 habitants en 1971 à 15430 habitants en 2004 selon RGPH (Recensement Général

de la Population et de l'Habitat) au profit des zones naturelles.

Une augmentation de la superficie de la tache urbaine au cours d’une période de 60 ans.

L’urbanisation a débuté au niveau de la lagune d’Oualidia à partir de 1954, elle s’est accélérée

depuis une trentaine d’années avec les premières installations des parcs à huîtres et les premières

stations touristiques au bord de la lagune. Cette augmentation de l’urbanisation engendre une

Simultanément, le territoire agricole a connu une augmentation considérable, cette augmentation

peut être liée à la disponibilité des ressources en eau grâce aux puits et aux eaux lagunaires.

ée avec un pourcentage de 50%, puis, elle s’est ralentie

ait produire une augmentation de la salinité des eaux

représentant le taux d’évolution des territoires artificialisés et agricoles au profit

(figure I-19) montre

gnificative de la pression anthropique sur le milieu. Ainsi, la population est

passée de 7741 habitants en 1971 à 15430 habitants en 2004 selon RGPH (Recensement Général
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Figure I-19 : Evolution de la tache urbaine et agricole dans la lagune d’Oualidia (1946-2006)



53

2.1.2. La lagune de Moulay Bousselham:

(i) : Données et méthodes utilisées :

Pour l’étude de l’evolution de la tache urbaine et de la tache agricole au niveau de la lagune

de Moulay Bousselham, nous avons utilisé la même a méthode que celle utilisée au niveau de

la lagune d’Oualidia. L’analyse de l’évolution du sol depuis 60 ans s’appuie sur l’exploitation

de photographies aériennes et d’autres sources de données comme les statistiques

(Recensement Général de l’Agence de Bassins Hydrauliques), le cadastre, des cartes

d’inventaire (cartes géologiques….) ou des relevés sur le terrain (Tableau I-7).

Tableau I-7 : Inventaire des données disponibles sur la région de Moulay Bousselham

Nature des documents Sources actuelles (20ème siècle)

Photographies aériennes
Missions suivantes: 1949, 1963, 1987, 1996 et 2006
(format papier);

Cartes
Carte topographique Moulay Bou Selham(1974) au 1/50
000

Cadastre Cadastre actuel de l’ANCFCC

Iconographie
Photographies
Cartes postales

Ecrits
Ouvrages
Articles dans les revues scientifiques
Thèses de doctorat, mémoires de Maîtrise, rapports…

(ii) : Evolution des territoires artificialisés et agricoles :

L’analyse des changements des territoires artificialisés et agricoles dans la lagune de Moulay

bousselham au cours des 57 dernières années, montre (figures I-20 et I-21) :

La tache urbaine a connu une augmentation qui s’est accélérée dès les années 90 avec

l’accroissement de la population, estimée selon le recensement de 2004, à plus de 21462

habitants dont 5693 occupe le centre urbain (Recensement Général de la Population et de

l'Habitat), le reste est réparti sur les 17 douars localisés autour de la lagune. Cette urbanisation

faite d'une façon anarchique ne tient pas compte de l’intérêt biologique de la lagune, puisque

des rejets urbains s’y déversent contribuant à la dégradation de sa qualité environnementale.

De plus, des activités comme l’agriculture et l’élevage, la pêche, et le tourisme peuvent aussi

contribuer à la dégradation de la lagune.

Le territoire agricole entre 1949 et 2006, a connue une forte augmentation due à la forte

immigration de populations issues des régions environnantes, vers la lagune et ses zones

humides, pour l’intérêt économique et la présence de l’eau (Figure I-19). En témoigne le canal



Nador construit en 1953 ainsi que l’Oued Drader. C’est à partir des années quatre

que l’agriculture s’est intensifiée avec une augmentation de 50% des surfaces pa

années précédentes. Cette intensification engendre une augmentation d’utilisation des engrais

et des pesticides (16,3 kg/ha en moyenne de pesticides utilisés par les cultures de la zone

côtière du bassin de Rharb, Ben

souterraines en raison des pompages abusifs qui varient entre 2400 m

(Hammani et Yechi, 2010).

Figure I-20 : Graphique représentant le taux d’évolution des territoires artificialisés et agricoles au prof

des milieux naturels, Moulay

Ces dernières années, le Haut

désertification (HCEFLCD) a lancé plusieurs projets visant la protection des richesses des

zones humides et la lutte contre

l’augmentation des surfaces forestières

Comme pour la lagune de Oualidia,

important changement dans les territoires artificialis

naturelles.

54

Nador construit en 1953 ainsi que l’Oued Drader. C’est à partir des années quatre

que l’agriculture s’est intensifiée avec une augmentation de 50% des surfaces pa

. Cette intensification engendre une augmentation d’utilisation des engrais

et des pesticides (16,3 kg/ha en moyenne de pesticides utilisés par les cultures de la zone

harb, Ben Bakhta, 2008) mais aussi une salinisation des eaux

souterraines en raison des pompages abusifs qui varient entre 2400 m3/ha jusqu’à 8000 m

Graphique représentant le taux d’évolution des territoires artificialisés et agricoles au prof

des milieux naturels, Moulay Bousselham (1949 – 2006 en %)

Ces dernières années, le Haut-commissariat aux eaux et forêts et à la lutte contre la

désertification (HCEFLCD) a lancé plusieurs projets visant la protection des richesses des

la lutte contre la dégradation des forêts, ce qui a favoris

l’augmentation des surfaces forestières.

Comme pour la lagune de Oualidia, la lagune de Moulay Bousselham à connu

important changement dans les territoires artificialisés et agricoles au profit des milieux

Nador construit en 1953 ainsi que l’Oued Drader. C’est à partir des années quatre-vingt-dix

que l’agriculture s’est intensifiée avec une augmentation de 50% des surfaces par rapport aux

. Cette intensification engendre une augmentation d’utilisation des engrais

et des pesticides (16,3 kg/ha en moyenne de pesticides utilisés par les cultures de la zone

une salinisation des eaux

/ha jusqu’à 8000 m3/ha

Graphique représentant le taux d’évolution des territoires artificialisés et agricoles au profit

commissariat aux eaux et forêts et à la lutte contre la

désertification (HCEFLCD) a lancé plusieurs projets visant la protection des richesses des

dégradation des forêts, ce qui a favorisé le maintien, voir

la lagune de Moulay Bousselham à connu donc, un

és et agricoles au profit des milieux



55

Figure I–21 : Evolution de l’urbanisation et de l’agriculture dans la lagune de Moulay Bousselham (1949-2006)



56

2.2. Les facteurs de changement d'occupation et d'utilisation du sol

Au niveau des deux lagunes, les changements d'occupation du sol sont le fruit des impacts

anthropiques et de dynamiques naturelles qui sont successivement présentes ci-après.

2.2.1. Les facteurs anthropiques des changements d'occupation du sol

L'occupation du sol dépend fortement des décisions humaines. Les facteurs humains de

changement peuvent être directs influant l'occupation du sol, ou indirectes dues à un contexte

plus large qui met en jeu des processus qui dépendent du système social (Geist et al., 2002).

Ainsi au niveau de la lagune de Moulay Bousselham, les principaux facteurs directs de

changements sont liés aux activités humaines avec l'intensification de l'agriculture, la

déforestation, et l'urbanisation (Lambin et al., 2006). Les facteurs sous-jacents de changement

d'occupation peuvent être distingués en cinq catégories répertoriées dans le tableau I-8 (Geist

et al., 2002 ; Geist et al., 2004 ; Lambin et al., 2001).

Tableau I-8 : Les facteurs anthropiques des changements d'occupation et d'utilisation du sol.

Facteurs économiques
Evolution des marchés et commercialisation

Urbanisation et industrialisation

Evolution des prix et des taxes

Facteurs politiques et institutionnels Régulation des marchés (libéralisation, crédits...)

Droit de propriété

Facteurs technologiques Introduction de nouvelles technologies

Déficiences des infrastructures

Facteurs cultures Valeurs croyances et comportement du groupe

Comportements individuels et des ménages

Facteurs démographiques

Flux migratoires

Accroissement naturel

Densité de population, distribution spatiale de la

population

Esperance de vie

Les facteurs qui contribuent à des changements d’occupation du sol sont d’ordre économique,

comme par exemple l’accès aux technologies modernes qui contribuent à l’intensification et à

la spécialisation de l'agriculture. D’autres facteurs plus subtils comme la diminution des prix

du transport, la facilité d’accès au crédit pour améliorer la qualité de vie, etc….
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La tendance au glissement démographique vers le littoral au cours des dernières années est

liée à deux faits majeurs : 1) L’extension du périmètre d’irrigation étant donné que la

deuxième tranche d’irrigation qui couvre une superficie de 65000 Ha s’étend sur une partie de

l’aire d’influence du centre et 2) La réalisation de l’autoroute Casablanca - Larache qui a

renforcé cette tendance par la réduction de la capacité attractive des anciennes agglomérations

routières, notamment Souk El Arbaa du Rharb (située à 80 Km de Kenitra) et Sidi Allal Tazi

(située à 50 Km de Kenitra). Ce qui a entraîné le renforcement du rayon de recrutement de la

station balnéaire de Moulay Bousselham, du fait de la réduction de la distance temps, surtout

en rapport avec les centres émetteurs des flux touristiques que constitue l’ensemble urbain

autour d’elle. A Oualidia, cette tendance a commencé lors du protectorat qui a transformé le

paysage agraire par la création ou l’amélioration d’un ensemble d’infrastructures dont le but

était d’exploiter et faciliter l’écoulement de la production agricole, mais aussi de mieux

contrôler les populations. Citons en particulier :

(i) La route côtière reliant El Jadida à Safi passant par Oualidia ;

(ii) L’ensemble des routes reliant la frange côtière à la plaine de Doukkala, notamment celles

reliant Oualidia à Khemis Zemamra via Tnine El Gharbia, et celle reliant Sidi Moussa à Sidi

Smaïl via Had Oulad Aïssa.

Ce schéma implique alors le passage d’un modèle d’organisation sociale à un autre. Les

diverses évolutions postérieures seront alors la continuité naturelle de ce phénomène déjà

entamé, dont la trajectoire est déjà dessinée.

Les facteurs institutionnels et politiques sont nombreux et dépendent directement des

décisions politiques, juridiques, économiques et de la structure des institutions. Parmi ces

facteurs, on distingue notamment le droit de propriété, les politiques environnementales, la

gestion des ressources naturelles, et les réseaux sociaux. En effet, cette mutation

démographique se traduit par le développement rapide des douars (villages) situés dans la

zone, l’apparition et le développement des centres urbains au niveau de l’autoroute et la

consolidation des centres urbains existants (centre de Moulay Bousselham et la ville

d’Oualidia notamment). Par ailleurs, cette mutation fait aujourd’hui que les centres d’Oualidia

et de Moulay Bousselham sont plus que de simples stations balnéaires, mais forment des

centres résidentiels, administratifs et commerciaux. Ce sont ces multifonctions qui agissent

sur la dynamique démographique du centre et sa configuration spatiale.
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Les facteurs culturels et sociopolitiques au rang desquels la mémoire collective, l'histoire

personnelle, les comportements, les valeurs, les croyances (présence des Marabouts :

Marabout Idrissi, des Ouled Mesbah au niveau de Moulay Bousselham et marabout de Sidi

Daoud au niveau de la lagune de Oualidia par exemple) et la perception individuelle, l'accès à

la culture, à l'information, et les liens sociaux ont une large influence sur la manière dont

l'occupation du sol est modelée par le développement urbain au niveau du bassin versant.

Le développement agricole a commencé avec la colonisation française. A cet égard, (Khyati

,1987) estime que la superficie moyenne des exploitations européennes dans les Doukkala est

à 45 ha contre 300 ha au Rharb, 250 ha en Chaouia, et 200 ha au Sais. Les exploitations

maraîchères européennes, bien qu’elles aient des dimensions plus grandes que les

exploitations marocaines, dépassaient rarement les 20 hectares. La colonisation a entrepris

très tôt la transformation et le développement de la région du Sahel des Doukkala, du moins

dans sa frange côtière et à avoir tenté la culture de tomates, pastèques, melons ou poivrons

dans la région de l’Oualidia, et utilisé des techniques d’irrigation par pompage. En effet,

Hermelin (1957) estimait les surfaces de cultures irriguées détenues par les européens en 1948

à 60% des superficies dans la région de Oualidia, alors que les marocains détiennent 89% des

cultures maraîchères non irriguées. Il en résulte que le rôle commercial des marocains, à

l’exportation en particulier est sans commune mesure avec celui des Européens, et que les

rendements obtenus par ces derniers sont en général bien supérieurs.

La période de l’indépendance, ne constitue pas une phase de rupture dans la nature des

mutations agraires, du moins dans plusieurs zones telles que la région d’Oualidia. Au

contraire, les changements survenus n’ont fait qu’accentuer cette évolution déjà entamée lors

de la période du protectorat. Le devenir de l’agriculture, par le poids qu’elle a joué dans le

processus de la colonisation et le rôle qu’elle continuera à jouer après est un indicateur

significatif de cette continuité (Khyati, 1987). Le Maroc indépendant a opté, pour la

promotion de cultures visant l’autosuffisance alimentaire, une politique visant à améliorer la

production céréalière et sucrière essentiellement. Ainsi, les cultures spéculatives irriguées,

destinées à l’exportation ont souvent bénéficié d’une aide multiforme. L’Etat s’est occupé de

la prise en charge de la commercialisation des produits à l’étranger à travers l’Office de

Commercialisation et d’Exportation (O.C.E.) qui remplaça l’Office Chérifien d’Exportation

en 1965 (tableau I-9). Les premières installations de la culture sous serres dans le Sahel des

Doukkalas ont fait leur apparition depuis 1977, avec une dizaine d’hectares pour atteindre 150
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hectares en 1998. D’où l’augmentation spectaculaire des zones agricoles après les années

soixante.

Tableau I-9: Évolution des superficies et des rendements de quelques céréales et des cultures maraîchères

(1968-80) Source: Khyari, (1987).

68-72 73-77 78-80

Sup.

1000 ha
En %

Rend

(qx/ha)

Sup.

1000 ha

En

%

Rends

(qx/ha)

Sup.

1000 ha
En %

Rend

(qx/ha)

Céréales 4503 79,7 11 4455 76,6 8,9 4402 79,1 10,1

Maraîchage 131 2,3 135,2 130 2,2 139,9 146 2,6 172,1

Total gél. 5652 100 - 5816 100 - 5563 100 -

En passant d’un système simple (agro-pastoral transhumant) à un système complexe

(associant à la fois un maraîchage intensif, un système agro-pastoral plus ou moins intensif et

un système d’élevage extensif), d’un système presque standard à un système très varié, la

société rurale locale n’était pas en train d’imiter des pratiques culturales. Son adoption des

nouveaux procédés est en réalité une recherche d’équilibre. L’équilibre qu’offrait l’ancien

système agro-pastoral transhumant a été pour la première fois rompu.

En fait, la concurrence régionale, nationale ou internationale, prend son ampleur en fait, par la

faiblesse de la compétitivité, due aux déséquilibres micro et macro-économiques internes,

allant de la structure des exploitations aux infrastructures économiques de base, et également

aux déséquilibres environnementaux. A cet égard, il faut noter d’abord la dominance de la

micro propriété et le morcellement excessif des exploitations agricoles du Sahel des

Doukkalas : 70% des producteurs exploitent des superficies inférieures à 3 hectares. Le

niveau socio-économique très modeste des producteurs entrave la maîtrise des techniques de

pointe pour une production performante, aboutit souvent à l’inadaptation et l’inefficacité des

innovations adoptées, et par conséquent au surendettement de ceux-ci.

Les facteurs démographiques ont une large influence sur l'occupation et l'utilisation du sol.

Ainsi la commune rurale de Moulay Bousselham qui compte une population de 21462

habitants pour 3415 ménages, d’après le RGPH 2004, a enregistré un taux d’accroissement

de 2,9% par rapport au RGPH 1994 (tableau I-10). Par ailleurs, cette population quadruple en

période estivale ce qui pose le problème du dimensionnement des équipements et des

infrastructures publiques. Au niveau de la lagune de Oualidia, durant le siècle présent, et
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surtout après les années quarante, la zone côtière, dans son ensemble, a subi des

transformations très intenses, parfois radicales. Certaines régions, présentent désormais un

visage nouveau. La bande côtière qui constituait auparavant un terroir de parcours pour une

population concentrée dans la plaine, commence à se désintégrer progressivement de cette

dernière. L’examen des données des recensements nationaux depuis 1970, permet d’affirmer

que la région du Sahel des Doukkalas a réellement évolué. Plusieurs nouveaux phénomènes

surgissent. Les tendances de changement qui ont affecté les rythmes de la croissance

démographique sont très appréciables.

Tableau I-10: Évolution de la population dans les deux zones d’étude de 1971 à 2004 (RGPH, 2004).

Communes 1971 1982 1994 2004

Région d’Oualidia 7741 9401 13076 15433

Région de Moulay
Bousselham

9642 12065 16167 21462

Les mécanismes accélérateurs ne manquaient pas ; à un accroissement démographique

sensible qui s’est produit dans la région avant l'indépendance, et qui s'est accéléré après les

années 60, la sédentarisation définitive des populations s’est établit, rompant ainsi les

anciennes relations entre la région du Sahel (bande côtière) et l’Oulja avec la plaine intérieure.

D’autres accélérateurs, se sont associés pour amplifier les effets de cette évolution :

l’ouverture des marchés extérieurs et les interventions de l’état, notamment par la création de

l'Office de Commercialisation et d'Exportation (1965).

2.2.2. Les facteurs naturels des changements d'occupation du sol

Le climat agit sur la répartition de l'occupation du sol à plusieurs échelles temporelles, de

plusieurs millions d'années jusqu’à l’échelle saisonnière. La répartition des végétaux à la

surface de la terre ainsi que des sols dépend donc en grande partie de la variabilité climatique,

a des échelles temporelles très diverses (Huntley et al., 1988 ; Wright et al., 1994).

Ainsi, à court terme, la variabilité climatique due à des sécheresses impacte l'occupation du

sol et perturbe le cycle phrénologique des végétaux (Dickin et al., 2008 ; Ji et al., 2003 ;

Kueppers et al., 2008 ; Lioubimtseva et al., 2005). A long terme, la répartition spatiale de la

végétation dépend particulièrement des changements climatiques (Colhoun et al., 1999 ;

Prentice et al., 1991).

Au niveau des deux lagunes, le changement d'occupation des sols ne dépend pas seulement du

facteur climatique mais est généralement lié à un ensemble de facteurs : fertilité des terres,

richesse halieutique, etc... Selon Wright et al. (1994), un changement ne dépend donc pas
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exclusivement d'un seul facteur mais d'un ensemble de facteurs dont ils convient de

déterminer le poids respectif dans le changement produit.

2.3. Les impacts environnementaux des changements d'occupation du sol

Les changements d'occupation du sol ont un impact notable sur la qualité de l’eau, la

biodiversité et les ressources naturelles. Ces changements affectent à la fois la faune et la flore

et leurs biotopes. Les espèces menacées d'extinction sont de plus en plus nombreuses et ce,

principalement à cause des changements d'occupation d'origine anthropique.

Au niveau des lagunes marocaines, la littoralisation constitue une menace majeure du fait des

apports telluriques, des rejets urbains, agricoles, pluviaux, des intrants toxiques et des déchets

solides (Maanan et al., 2004 ; Ruiz et al., 2006 ; Zourarah et al., 2007 ; Bloundi et al., 2008 ;

Maanan, 2008 ; Mhammdi Alaoui et al., 2010 ; Maanan et al., 2013).

Depuis 60 ans, les bassins versants des lagunes montrent une évolution préoccupante.

L’agriculture est très importante et elle est de plus en plus en augmentation selon les régions.

Les zones urbaines subissent pour leur part une forte intensification : la population a

quadruplé lors des 40 ans dernières années. Par ailleurs, le tourisme de masse saisonnier

amplifie la littoralisation et devient l’une des causes majeures de la dégradation des zones

humides.

Nous rappelons ici qu’au niveau de la lagune de Moulay Bousselham, l’agriculture est

pratiquée par à peu près 90% des ménages. Plus de 92% des exploitations ont des superficies

inférieures à 5 ha, et 50% des agriculteurs possèdent 20% seulement de la surface agricole

utile totale. La superficie moyenne par ménage est de 3,24 ha, et le nombre moyen de

parcelles par agriculteur est de 1,89. Ces terrains sont à 91% des terrains collectifs et privés et

le reste est domanial.

Le labour mécanique, la fertilisation et l'achat des semences sélectionnées sont rencontrés

chez la majorité des agriculteurs. Plus de 70% des exploitations utilisent des engrais

artificiels, et plus de 50% des agriculteurs pratiquent la fertilisation naturelle (fumier).

L’agriculture moderne représente une importante source de pollution de l’espace rural mais

aussi des milieux intégrés par l’homme. L’usage massif des fertilisants, le recours

systématique aux pesticides a permis une augmentation considérable des rendements

agricoles. Ils sont malheureusement accompagnés d’une pollution accrue des terres

cultivées puis des eaux continentales par divers contaminants minéraux ou organiques.
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Les matières fertilisantes utilisées en agriculture pour favoriser la croissance, le rendement

et la qualité des plantes, renferment souvent des quantités plus ou moins importantes

d’éléments traces. Les amendements les plus répandus sont à base de carbonate de calcium

et sont utilisés pour lutter contre l’acidité naturelle et anthropique des sols. Par ailleurs, dans

les carbonates on peut trouver d’assez fortes quantités de Sr, Ba, Mn, Cu, F, Fe, Pb et Zn,

Cr, As et Cd, (Senesi et al., 1999). Ainsi, une application au sol de 4,5 tonnes métrique/ha

de fertilisants carbonatés (un mélange de calcite et de dolomite) entraînerait l’injection dans

le milieu de 140g/ha de Zn et 12g/ha de Cu (Adriano, 1986). De même, on peut également

citer les scories de déphosphorisation, utilisées dans les sols comme source de phosphore et

de calcium, car ils contiennent des quantités importantes de Ni, Cr et du vanadium (Robert,

1996).

Les engrais commerciaux, issus de fabriques ou de mines, contiennent également des

teneurs en éléments traces souvent supérieures à celles des sols (tableau I-11). De tous ces

engrais artificiels, ce sont les engrais phosphatés qui apportent le plus d’éléments traces aux

sols. Ainsi le cadmium contenu dans les fertilisants affecte de manière significative la

composition des sols. D’après Avril (1992), une fertilisation phosphatée d’environ 50 kg/ha

entraîne un apport de près de 70 mg/kg de cadmium dans l’environnement.

Tableau I-11: Teneurs en éléments traces (mg/kg) dans les sols pour 1 tonne métrique de différents

fertilisants et les gammes naturelles dans les sols (Senesi et al., 1999). P.E. = Principal élément

Fertilisant P.E As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Sulfate
d’ammonium

N 4,2-29 0,08-4,8 1-4,4 <1,1 25632 2,4-13,6 1-6

Nitrate
d’ammonium

N
2,7-

119,7
0,08-8,5 1-4,2 3 7-43,2 1,9-27,8 3-7

Nitrate de calcium N 2,2-10,1 0,05-2,8
15,5-
19,2

5-15 26-27,5 2,4-8 2-42

Superphosphate P.E 2,4-28,5 0,1-2,2 39,6-134 20-135
19,2-
38,2

3,1-17,4 55-235

Sulfate de
potassium

K 2,4-8 0,06-3,8 2-2,8 1-2 11-16 1,4-17,4 2-6

Composés NPK NPK 3-282,4 0,04-7 27-178 4-23 9,6-43,5 0-24,4 19-78

Teneurs naturelles
dans les sols

1-50 0,01-0,7 5-1000 2-100 5-500 2-200 10-300
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Alors que les fertilisants sont utilisés uniquement pour augmenter les rendements, les

pesticides servent à la fois à leur apporter une certaine conservation, réduire les maladies et

à améliorer le rendement. Selon Robert et Juste (1997), les composés à base d’arsenic

(principalement l’arséniate de plomb) longtemps utilisés pour contrôler les parasites des

vergers et des vignes sont à l’origine de teneurs élevées d’éléments traces dans les sols.

Ainsi, une simple application de l’arséniate de plomb peut conduire à des concentrations de

2,3 kg/ha de Pb et 0,5 kg/ha de As dans le sol (Franck et al., 1976). De même les sels de

mercure employés, autrefois, comme fongicides, peuvent donner lieu à une élévation

significative de la teneur en mercure total du sol (Purves, 1977).

De même, les déchets organiques d’origine agricole et urbaine peuvent également participer

à la pollution diffuse des éléments traces dans le sol. En effet, selon Godin (1983), les lisiers

et les composts issus soit de l’élevage « hors sol », soit des déchets urbains, participent à

hauteur de 40% à la pollution des sols en France. Par ailleurs, l’utilisation d’amendements

organiques traditionnels comme le fumier de ferme ou les lisiers, participe à l’accroissement

de teneurs en éléments traces des sols (Gomez et al., 1992). Enfin, Anderson et Nilsson

(1972) montrent qu’après traitement par les boues de stations d'épuration, les sols peuvent

présenter des teneurs en Zn et en Pb pouvant varier respectivement de 97,9 mg/g à 368,8

mg/g et de 25,7 mg/g à 43,9 mg/g dans les sols.

Enfin, à toutes ces contraintes socio-économiques, des problèmes d’ordre écologique et

environnemental, viennent pour aggraver en retour la situation des activités humaines :

agricoles, ostréicoles et tourismes. D’ailleurs, l’extension des zones agricoles a été à l’origine

d’une surexploitation de la nappe, par le biais d’une multiplication des puits, et du

développement des motopompes, d’où une baisse sensible des niveaux de la nappe, et une

augmentation progressive des degrés de salinité des eaux d’irrigation. Éventuellement, les

potentialités aquifères et la qualité des eaux ne peuvent rester insensibles à l’intensité et à la

nature de l’exploitation des eaux de la nappe. D’ailleurs, cette dégradation de la qualité des

eaux qui menace l’équilibre économique des exploitations dans des régions, s’est fait

parallèlement à deux facteurs : l’intensification des cultures, et l’accroissement

démographique.

Le suivi des changements d’occupation du sol tient une place de plus en plus importante

dans l’analyse de la dynamique du système terrestre. Dans le contexte des changements

climatiques perceptibles actuellement, il représente un enjeu important pour les années à

venir. Les pressions qui s’exercent sur les zones humides ont été montrées par de nombreux
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auteurs sur différents lieux géographiques ; urbanisation et agriculture entraînent la

diminution des zones naturelles ainsi qu’une dégradation des écosystèmes côtiers (Figure

IV-22). C’est le cas des lagunes : La lagune Segara Anakan, Indonésie (Ardli et Wolff,

2009) ; lagune de Sinaloa, Mexique (Alonso-Pereza et al., 2003), Rio Grande do Sul, Brésil

(Silva and Tagliani, 2012) et le Golf Laizhou, Chine (Qi and Fang Luo, 2008).

A cet égard, les zones humides caractérisées par une agriculture intensive présentent un

intérêt particulier puisqu’elles correspondent à des zones où les changements locaux sont

brusques et fréquents et pourraient avoir un impact important sur l’environnement, en

particulier sur les ressources en eau (Turner II et al., 1993). En retour, les changements

produits sur les structures paysagères et les modes d’occupation des sols peuvent entraîner

des changements climatiques locaux qui participent au changement global (Bonan, 1997 ;

Turner II et al., 1999).

Figure I-22. Changements de l’occupation du sol dans des lagunes à l’échelle mondiale
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Chapitre II : Matériels et Méthodes

I. Approche sédimentologique et géochimique

1. Protocole d’échantillonnage

Les stations de prélèvements sont présentées à la Figure II-1. Les prélèvements au niveau de

la zone intertidale et du chenal dans les deux lagunes ont été effectués en : juillet-août 2010,

novembre-décembre 2010, entre mars et juin 2011, et entre janvier et mars 2012. Les

échantillons superficiels sont prélevés par une benne VanVeen à des pas bien définis à l’aide

d’un positionnement par GPS en mode différentiel. Les sédiments des points échantillonnés

ont été placés dans des sachets plastiques, qui garantissent une fermeture isolant de l’air

extérieur, et sont gardés à l’abri du soleil dans une boîte thermique. Dans un délai maximal de

12 heures, ils ont été déposés dans un freezer.

Des carottages dans les deux lagunes ont été réalisés. Trois carottes, numérotées de CO-1 à

CO-3, au niveau de la lagune d’Oualidia et deux carottes, CMYB-1 et CMYB-2, au niveau de

la lagune de Moulay Bousselham, positionnées dans la zone intertidale et les schorres. Elles

ont été prélevées à l’aide d’un carottier à percussion afin d’atteindre et de pénétrer la couche

d’argile marine sous-jacente aux sédiments récents. Les carottes font en moyenne 150 cm de

profondeur pour atteindre le début de 19ème siècle (Zourarah et al., 2007, Mhammdi Alaoui

et al., 2010). Le choix de positionnement des carottes est basé sur la nature des faciès

superficiels et celle des faciès du bassin versant. Immédiatement après l’extraction de la

carotte, la longueur de la carotte est mesurée. Avec beaucoup de soins, la carotte est placée

sur un support spécialement conçu pour la couper. Ensuite, les coupes sont réalisées sur place,

pour éviter des perturbations pendant le transport. La carotte a été décrite tous les deux

centimètres de profondeur. Les échantillons récupérés ont été placés dans des éprouvettes

propres numérotées et ont été déposés dans un freezer.
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Figure II-1: Carte de localisation des échantillons superficiels et carottés dans les deux lagunes étudiées
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2. Approche analytique

2.1. Préparation des échantillons

Les échantillons sédimentaires (carottes, sédiments et roches) exigent une préparation

particulière en fonction de type de technique d’analyse que l’on doit réaliser. Tous les

échantillons arrivés au laboratoire sont prêts pour effectuer les tâches suivantes de

préparation. Ainsi, les sédiments superficiels et carottés ont été séchés au laboratoire, et

placés dans des boîtes de pétri pour sécher au contact de l’air dans une salle fermée. Le

tamisage a été effectué pour caractériser la granulométrie des sédiments et définir les fractions

sur lesquelles on doit mesurer la composition chimique totale. Le broyage a été appliqué à

tous les échantillons pour éventuellement réaliser les digestions acides. Ces procédures sont

détaillées dans ce qui suit.

2.1.1. Tamisage des sédiments

Les sédiments ont été tamisés avec des tamis dont la maille de tamisage est en nylon, ce qui

permet d’éviter la contamination des sédiments. Le tamisage a permis de séparer les

sédiments en trois fractions (>2 mm, compris entre 2 mm et 63 m, et <63 m). Les tamis ont

été nettoyés à l’alcool et à l’eau MilliQ avant utilisation et après le tamisage de chaque

échantillon. Les grains bloqués dans la maille des tamis ont été nettoyés à l’aide d’une pissette

d’eau MilliQ ou d’une brosse à dent propre.

En préalable au tamisage, les sédiments ont été quartés. Après quartage, les extrêmes opposés

étaient tamisés à 2 mm. Deux quarts restants ont été utilisés pour obtenir les quatre fractions.

Chaque fraction obtenue a été pesée avec une balance de précision.

2.1.2. Broyage des échantillons

Les échantillons ont été broyés pour les digestions acides dans tous les cas dans un mortier en

agate. Les mortiers en agate garantissent un broyage sans contamination des échantillons. En

fonction du type d’échantillon, de leur dureté et de leur quantité, différents mortiers ont été

utilisés. Entre les broyages , les différents mortiers en agate ont été nettoyés avec soin de la

façon suivante : d’abord à sec avec un chiffon de papier essuyeur de précision et de l’air

comprimé, puis avec un autre bout de papier on nettoie à l’alcool. Ensuite, on procède à un

nettoyage à l’acide chlorhydrique pur (HCl, 1N) pendant 10 minutes à une heure, en fonction

du degré de nettoyage obtenu avec les étapes précédentes. Finalement, l’acide est retiré et le

mortier est lavé plusieurs fois à l’eau MilliQ. Le mortier ainsi propre est laissé à sécher à l’air
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ambiant. Cette procédure permet de s’affranchir de la contamination entre échantillons

broyés.

2.1.3. Digestions sédiments par les acides

Le protocole d’attaque des sédiments a été réalisé par digestion acide des échantillons solides

pour faire le passage en solution à l’ICP-MS. Ce protocole a été appliqué en parallèle sur des

blancs de manipulation et des échantillons étalons internationalement certifiés (BCSS-1 and

PACS-1). Tout le matériel utilisé pour la mise en solution des sédiments est préalablement

nettoyé.

La technique de digestion totale envisagée est développée à partir de la littérature (Loring et

Rantala, 1992). Les réactifs employés sont bi-distillés (HNO3, moralité de 13N environ) ou de

qualité (HF, H2O2, Merck, teneurs en métaux certifié inférieure au g kg-1). Le protocole

appliqué est biacide et utilise l’acide fluorhydrique et l’acide nitrique, ainsi que l’eau

oxygénée (HF / HNO3 / H2O2).

Cette méthode consiste à peser entre 50 et 100 mg de sédiment broyé préalablement séché à

80°C durant 1 heure. Les échantillons sont introduits dans des savillex en Téflon Parr 4781 -

23 ml, et recouverts de 2 ml de HF suprapur (Merck, réf: 100335) et de 2 ml d'eau régale

(HNO3 suprapur - Merck, réf: 100441; HCl suprapur - Merck, réf: 100318).

Postérieurement, le savillex est placé sur la plaque chauffante à 70°C et on augmente

graduellement la température jusqu’à atteindre 90°C (les températures de chauffage de ce

protocole ne dépassent jamais 90°C pour éviter la perte de l’arsenic (As) par volatilisation).

Après plusieurs heures de digestion en plaque chauffante, on laisse refroidir avant ouverture.

Ensuite, on ajoute graduellement 0,5 ml de H2O2 suprapur et on laisse réagir et dégazer

pendant 48 h. Finalement, on reprend le résidu avec 2,5 ml de HNO3 et on procède à une

dilution. Les blancs consistent en eau Millipore additionnée de la solution de digestion (HF,

HNO3 et HCl) pour se rapprocher de la matrice des échantillons.

La dilution correspond à la procédure du dosage par ICP-MS (Inductively Coupled Plasma -

Mass Spectrometry) Perkin-Elmer ELAN 6000. La limite de détection est de 0.01 g l-1 et

l’erreur est inférieure à 5%.

L’application de ce protocole à des fractions très riches en Fe et Mn, a révélé des

inconvénients car ces deux éléments ont un effet catalyseur avec l’eau oxygénée qui empêche

la réaction normale avec la matière organique (Walter et al., 1997). Pour cela, il est très

important de respecter le protocole et ajouter très graduellement H2O2. La réaction chimique
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entre H2O2 et les oxydes de Fe et Mn, connue comme réaction Fenton (McKnight et Duren,

2004), est en général très rapide et exothermique avec une effervescence de courte durée. Ces

caractéristiques précédentes font que cette réaction est très différente de la réaction lente,

habituelle, entre de l’eau oxygénée et la matière organique. Ces critères qualitatifs et la

connaissance du type d’échantillon attaqué à conduit à ne pas répéter l’étape H2O2 une fois

que 1 ml de ce réactif a déjà été utilisé dans la procédure d’attaque.

Afin de valider le protocole de mise en solution défini précédemment, au moins un standard

international de sédiment marin (BCSS-1 and PACS-1) commercialisés par le NRCC

(National Research Council of Canada) ont été introduits dans chaque série d’échantillons.

Les résultats montrent que pour la plupart des éléments certifiés la différence entre valeurs

obtenues et valeurs certifiées dépasse rarement les 25%, et une grande majorité des valeurs

obtenues présentent une différence inférieure à 15% par rapport aux certifiées.

Les résultats présentés dans le tableau II-6 montrent en général une bonne concordance des

résultats. Notons cependant que, pour des sédiments très carbonatés, il est préférable de faire

l’attaque en deux étapes (pour éviter la formation de fluorure de calcium) : l’une consiste à

utiliser uniquement l’acide fluorhydrique (suivi d’une évaporation) et l’autre à employer de

l’eau régale.

Tableau II-1: Exemple de résultats comparés des analyses de quelques métaux mineurs contenus dans les

sédiments standards suivants : BCSS-1 et PACS-1.

Cr Cu Mn Pb Zn

PACS-1

Attaque classique 87±9 420±20 424±30 372±9 780±20

Valeur référence 113±8 452±16 470±12 404±20 824±22

BCSS-1

Attaque classique 95±4 18,1±0,1 222±9 27±1 109±7

Valeur référence 123±14 18,5±2,7 229±15 23±3,4 119±12
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2.2. Techniques d’analyse

2.2.1. Analyses micro-granulométriques

L’analyse granulométrique peut être réalisée afin de mieux caractériser la nature des

sédiments et le régime sédimentologique de la région surveillée. Les méthodes de

fractionnement selon la taille des grains peuvent être consultées dans Loring and Rantala

(1992). Dans notre étude, l’analyse micro-granulométrique a été réalisée à l’aide d’un

granulométrie laser type Malvern 2000, disponible au laboratoire, sur tous les sédiments

prélevés de la surface et des carottes. Ce qui permet une classification basée sur la taille des

particules qui composent le sédiment.

La micro-granulométrie laser permet d’analyser des particules dont la taille est comprise entre

0.05 m et 878,67 m. C’est une méthode rapide qui assure une excellente reproductibilité.

Chaque mesure permet d’obtenir la répartition des particules (en pourcentage) par classe

granulométrique : argiles (<2 m), silts (entre 2 et 63 m) et sables (entre 63 m et 2mm). Les

résultats vont être classifiés selon le diagramme de Shepard (1954) en fonction du contenu en

sable, en limon et en argile.

2.2.2. Dosage des métaux

Les solutions obtenues des digestions acides des sédiments et des roches ont été analysées par

ICP-MS (Elan 6000, Perkin-Elmer) pour déterminer la teneur des métaux lourds.

2.2.2.1. Préparation des « solutions mères »

Les échantillons dissous dans l’acide nitrique sont versés dans des tubes en polystyrène

(préalablement pesés) dans lesquels de l’acide HNO3 7M est versé jusqu’à obtention

d’environ 25 ml de solution. Cette solution mère est pesée. La forte concentration de l’acide

permet de conserver en solution les échantillons pendant une période relativement longue.

2.2.2.2. Préparation des solutions ICP-MS

Une aliquote de la solution mère est prélevée (afin de n’utiliser qu’environ 1/5 de la masse

totale de l’échantillon), pesée puis évaporée en savillex sur plaque chaude. La solution de

passage à l’ICP-MS est une solution de HNO3 2% et HF dilué (40 gouttes d’HF 24M dans 1L

de HNO3 2%). Les aliquotes sont dissoutes quelques dizaines de minutes à chaud dans cette

solution de reprise, puis versées dans de nouveaux tubes en polystyrène et enfin diluées

jusqu’à obtention d’une solution d’environ 40 ml (pesée). Il est nécessaire d’ajouter un

«spike» aux solutions ICP-MS afin de corriger de la dérive instrumentale pendant les
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mesures. Ce spike est une solution contenant 5 éléments, en concentration connue (2 ppm),

couvrant un large éventail de masse: 9Be, 75As, 115In, 169Tm, 209Bi. 300 mg de ce spike

sont ajoutés (et pesés) dans chacune des solutions dorénavant prêtes pour le passage à l’ICP-

MS. La concentration des éléments du spike dans la solution finale est d’environ 15 ppb.

Le facteur de dilution des échantillons est d’environ 2000 (20 mg de sédiment dans 40 g de

solution finale) et peut être déterminé précisément pour tous les échantillons et standards.

Considérant les concentrations des différents éléments à analyser variant de 0.1 à 1000 ppm

dans l’échantillon rocheux, les concentrations dans la solution finale seront ainsi comprises

entre 0.05 et 500 ppb.

2.2.2.3. Mesure des concentrations par ICP-MS

Principe de fonctionnement de l’ICP-MS

La solution échantillon est introduite dans le nébuliseur avec un débit d’environ 0.8 mL/min.

La solution est transformée en aérosol dans le nébuliseur puis dirigée vers la chambre de

nébulisation refroidie. Les gouttelettes les plus fines sont injectées dans la torche à plasma

alors que le reste de l’échantillon condensé sur les parois de la chambre est évacué par un

drain. Dans la torche, le plasma atteint des températures de l’ordre de 8000 K et permet

l’ionisation de la plupart des éléments présents dans l’échantillon. Les ions traversent une «

interface » se composant de deux cônes en nickel et d’un système de pompage intermédiaire

visant à abaisser la pression dans l’interface à environ 2 mbar. Les ions pénètrent ensuite dans

le spectromètre de masse, où un puissant système de pompage permet d’atteindre un vide

d’environ 2.10-6 mbar nécessaire pour une bonne focalisation et séparation des ions par le

spectromètre. Les ions sont orientés vers l’analyseur par un système de lentilles de

focalisation puis discriminés selon leur rapport masse/charge par l’analyseur (le quadripôle) et

enfin dirigés vers le détecteur (multiplicateur d’électron). L’appareil nous délivre ses résultats

sous forme « d’intensité » en coup/sec mesurée pour chaque masse désirée.

Méthode de dosages

La méthode de dosage choisie s’articule selon deux principes: 1) un étalonnage externe à

l’aide d’un matériel de référence naturel (les deux standards internationaux BCSS-1 et PACS-

1 dans le cas présent) dont les concentrations sont connues. La réponse de l’appareil sur les

blancs de chimie et sur l’étalon permet de calculer les concentrations de chaque élément dans

les échantillons ; 2) une standardisation interne à l’aide du spike enrichi en Be, As, In, Tm et

Bi qui est ajouté à chaque solution d’échantillon.
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Les concentrations des 5 éléments du spike sont connues si l’on considère leurs abondances

naturelles dans les échantillons négligeables par rapport à la quantité apportée par le spike.

Les fluctuations de la réponse de l’appareil lors de la mesure de ces éléments au cours d’une

session d’analyse traduiront alors la dérive instrumentale.

Après le passage des solutions d’interférence, la session se poursuit par l’analyse des deux

blancs de chimie. Ensuite, les analyses des échantillons peuvent débuter. Elles sont effectuées

en alternance avec l’analyse de deux standards internationaux (BCSS-1 et PACS-1) qui sont

mesurés à plusieurs reprises (tous les 5 échantillons) afin de vérifier régulièrement la qualité

des mesures. Une analyse se réalise en trois runs de 60 secondes d’acquisition et le lavage

entre chaque analyse s’effectue avec la solution de HNO3 2% (+ trace d’HF) pendant 2

minutes.

Validation des données

Afin de vérifier la qualité des données acquises, deux standards internationaux (BCSS-1 et

PACS-1) ont été analysés régulièrement lors des différentes sessions d’analyse (5 analyses par

session). La comparaison de nos résultats obtenus sur ces standards avec les données publiées

dans la littérature permet d’évaluer l’exactitude de nos résultats.

2.2.3. Datation par le plomb 210 (210Pb) et le césium 137 (137Cs)

2.2.3.1. Radio-isotope d'origine naturelle : plomb 210

De nombreux radio-isotopes d'origine naturelle existent au sein des sédiments. Parmi ceux-ci

certains, de période relativement longue, sont utilisés depuis de nombreuses années pour dater

des dépôts stratigraphiques. C'est le cas notamment du carbone 14 (Stiller, 1979) isotope

radioactif du carbone 12 produit par l'action des rayons cosmiques sur l'argon atmosphérique,

et du silicium 32, isotope radioactif du silicium 28 produit par l'action des rayons cosmiques

sur l'azote atmosphérique. Par oxydation, ils forment 14CO2 et 14SiO2, se mélangent avec CO2

et SiO2 atmosphérique et entrent ainsi dans le cycle de l'eau.

Cette méthode est applicable pour la datation des dépôts de vase qui contiennent toujours des

fractions importantes de matière organique. Seulement, le carbone 14, de période T = 5 570

ans, qui permet d'explorer les 40 000 dernières années ne donne que des résultats de très

faible précision pour les cent dernières années. Le silicium 32, de période plus courte T = 500

ans, bien que mieux adapté à la datation des sédiments récents ne permet pas d'obtenir une

précision suffisante pour dater les sédiments qui nous intéressent.
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En effet, plus la période du radioélément considéré est petite, plus la décroissance radioactive

est rapide, et plus la diminution de l'activité avec la profondeur est marquée. Si l'on s'intéresse

à la datation des dépôts de sédiment d'âge n'excédant pas la centaine d'années, il apparaît

qu'un radioélément de période très courte comme le Thorium 228 (T = 1,9 an) ne permet pas

de couvrir les cent dernières années, et qu'un radioélément de période trop longue comme le

silicium 32 (T = 500 ans) ne présente qu'une faible diminution d'activité sur cent ans et fournit

de ce fait des datations sans grande précision. Le plomb 210, de période T = 22,3 ans, est

particulièrement bien adapté aux datations portant sur les cents dernières années (Monna et

al., 1997 ; Di Gregorio et al., 2007 ; Appleby, 2008 ; Liu et al., 2012).

Figure II-2 : La chaîne de désintégration de l’uranium 238(Jensen et al., 1977)

Le plomb 210 est un élément de la famille radioactive de l'uranium 238. La surface terrestre

contient en moyenne 3mg/kg d'uranium 238 (Jensen et al., 1977). Par décroissance

radioactive de l'uranium 238, de période T = 4,5.109 ans, et après passage par quelques

radioéléments dont le radium 226 (T = 1 617 ans), apparaît le radon 222 (T = 3,825 jours). Du

fait de sa nature gazeuse, le radon 222 diffuse de la terre vers l'atmosphère où il se désintègre,

après quelques éléments intermédiaires de faible durée de vie, en plomb 210 de période T =

22,3 ans après un séjour de 9,6 j (Koide et al., 1972) à quelques semaines dans l'atmosphère



74

(Francis et al, 1970). Le plomb 210 est ramené à la surface terrestre principalement par les

précipitations (Appleby, 2008).

Après un bref séjour dans l'eau de mer le 210Pb est absorbé par les matières en suspension et

les sédiments. Le plomb associé au sédiment à partir de l'atmosphère est dit en « excès ». Il

s'ajoute au 210Pb « détritique » provenant de l'uranium 238 présent dans les particules. Au sein

de la colonne sédimentaire, le plomb en excès se désintègre jusqu'à ce que l'on obtienne un

équilibre séculaire.

La méthode de datation est basée sur les hypothèses suivantes (Ruiz-Fernández et al., 2009) :

(i) le taux de retombée du 210Pb est constant (localement) ;

(ii) il n'y a pas de diffusion dans la colonne de sédiment ;

(IV) la sédimentation est suffisamment régulière pour permettre une fixation uniforme du

plomb 210 atmosphérique ;

(iv) le 210Pb est en équilibre séculaire avec le 226Ra.

Dans ces conditions, et pour une carotte non perturbée, l’activité de 210Pb total (A totale) que

l’on mesure dans le sédiment est la somme de l’activité A en excès due au 210Pb qui arrive de la

colonne d’eau (appelé 210Pb en excès ou 210Pbxs), et à l’activité du 210Pb produit par la

décroissance in situ du 226Ra contenu dans le sédiment (on appelle ce 210Pb, le 210Pb supporté),

A supportée (Eq.II.1):

A totale = A en excès + A supportée Eq.II.1

Le 210Pb en excès est défini par la relation : A 210Pb en excès = A 210Pb total - A 226Ra

L'activité de 210Pb en excès Az à la profondeur (z) est donnée par la relation (Eq.II.2) :

Az = A0e
- z/s

Eq.II.2

- A0 est l’activité en surface du sédiment.

- s est le taux de sédimentation (en cm.an-1).

- est la constante de désintégration du 210Pb (soit 0,0313 an-1).

2.2.3.2. Radio-isotopes d'origine artificielle : césium 137 (137Cs)

Les explosions nucléaires apportent dans l'atmosphère un nombre important de radioéléments.

Ces éléments radioactifs se fixent aux particules de nuage de poussière qui accompagne toute
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explosion nucléaire et sont répartis sur toute la surface de la terre par les vents régnant en

haute altitude. Parmi les éléments de période suffisamment longue pour persister dans

l'environnement, deux éléments sont émis en grande quantité lors d'une explosion nucléaire:

le 137Cs (T = 30 ans) et le 90Sr (T = 28 ans).

Le 90Sr, en raison de sa mauvaise fixation (Lerman, 1979) par les sédiments et donc des

risques de migration dans la colonne de sédiment, est rarement utilisé (Lerman et Lietzke,

1975). Parmi les éléments émis en quantité plus faible, nous noterons divers isotopes du

plutonium. Le plutonium 239, de période T = 24 000 ans, est accompagné de quantités plus

faibles de plutonium 240 qui ne peut être distingué du plutonium 239 par spectrométrie

(Bloesch, 1977). Cet élément a rarement été utilisé pour les datations (Goldberg et al., 1977 ;

Goldberg et al., 1978).

Le 137Cs est un radionucléide artificiel qui a été introduit dans l’atmosphère entre 1952 et

1972 essentiellement par les essais nucléaires mais également par des accidents de centrales

nucléaires (accident de Tchernobyl en 1986, par exemple). Une fois dans le milieu marin, ces

particules radioactives ont une très grande affinité pour les minéraux argileux de type illite.

Des niveaux significatifs de 137Cs sont apparus dans l’atmosphère dès 1952 pour atteindre un

maximum en 1963. La méthode de datation consiste à considérer que le niveau le plus

profond dans lequel est mesuré du 137Cs dans le sédiment correspond à l’année 1953 alors que

le maximum de 137Cs correspond à l’année 1963 (Radakovitch et al., 1999 ; Liu et al., 2012 ;

Zhuang et al., 2008). Le 137Cs est également un marqueur de l’année 1986 en particulier en

Afrique du Nord où, suite à l’accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl en avril 1986, du

137Cs a été dispersé dans l’atmosphère (Callaway et al., 1996 ; Zourarah et al., 2007 ; Hamid

et al., 2010). Le Nord-Ouest du Maroc a été peu touché par les retombées radioactives par

rapport aux régions de l’est (Zourarah et al., 2007).

La technique de datation consiste à retrouver les pics de radioactivité dans les carottes de

sédiment, et à leur attribuer les dates correspondantes. On peut ainsi effectuer des datations

sur la période allant de 1959 et même 1954 à nos jours. Cette méthode est basée sur les

hypothèses suivantes (Ritchie et McHenry, 1977) :

(i) le dépôt de radio-isotopes est en relation avec la quantité annuelle émise dans l'atmosphère;

(ii) le radio-isotope est rapidement adsorbé par le sédiment, et est peu affecté par les échanges

chimiques ;

(iii) la carotte n'est pas perturbée.



76

Les deux premières conditions étant bien remplies par le 137Cs, cet élément est le plus utilisé.

Dans cette étude, les radionucléides 210Pb et 137Cs sont mesurés par spectrométrie gamma bas

bruit de fond sur environ 10 g de sédiment préalablement séché et broyé. La spectrométrie

gamma est une technique non destructive qui permet d'analyser dans la configuration de

l’appareil (détecteur germanium semi-planar, Intertechnique EGPS 2200-25) utilisé dans cette

étude, tous les radionucléides émetteurs gamma entre 30 et 1600 KeV22. Les activités en

210Pb et en 137Cs sont mesurées respectivement à 46,5 kev et 661,6 kev (Radakovitch et al.,

1999).

2.2.4. Définition des profils types selon un modèle bien déterminé

Des carottes de sédiments vont être sélectionnées pour l’élaboration de profils types de

granulométrie des sédiments et de géochimie des métaux. Les carottes sont choisies selon les

critères suivants :

- les carottes doivent avoir été analysées pour des radio-isotopes de datation (210Pb et 137Cs) ;

- les carottes doivent provenir d’une zone de sédimentation connue ;

- les carottes doivent avoir été sous-échantillonnées à des intervalles égaux ou inférieurs à 2

cm ;

- les carottes doivent avoir été analysées pour différentes composantes physicochimiques

(taille des particules, carbone organique, métaux).

Les profils types vont être construits selon les étapes suivantes :

(i) les différents intervalles de sédiments des carottes sélectionnées ont été placés en ordre

chronologique à l’aide des datations ;

(ii) un lissage des données de datation, de granulométrie et de géochimie a été effectué à

l’aide d’une moyenne mobile de l’ordre de 7 ; ce lissage a été choisi en fonction de la

précision des datations qui est de deux à cinq ans environ, avec un taux de sédimentation

moyen ; il a donc été nécessaire de regrouper les valeurs des trois intervalles supérieurs et

inférieurs pour les calculs.

(iii) Les résultats du lissage ont été ensuite placés sur des diagrammes X-Y, où l’ordonnée

était fonction des datations et des taux de sédimentation, et l’abscisse, des résultats

granulométriques ou géochimiques obtenus par lissage.
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A partir de ces profils types nous pourrons définir le modèle 4D d’évolution des systèmes

lagunaires ciblés.

Le tableau II-2 ci-dessous, représente les différents laboratoires dans lesquels ont été effectués

les analyses sédimentologiques ; géochimiques et isotopiques utilisées dans ce travail.

Laboratoires
participants

Tâches et activités Encadrants

Laboratoire
Géolittomer, UMR 6554
LETG, Nantes

- Analyses micro- granulométriques
laser

Dr. Mohamed Maanan
(maitre de conférences)

Laboratoire
Subatech, Ecole des
Mines de Nantes

- Analyses géochimiques
- Analyses isotopiques

Dr. Catherine
Landesrman (ingénieur
de recherche CNRS)

Institut des Sciences de
la Mer et de limnologie,
Mexico

- Analyses isotopiques
- Analyses géochimiques
- Modélisation des calculs des taux de

sédimentation.
- Développement du modèle de

sédimentation.

Pr. Ana-Carolina Ruiz
(Directeur de recherche)



Conclusion

Le schéma ci-dessous montre le mode opératoire suivi pour l’étude sédimentologique, géochimique et isotopique

des échantillons acquis dans les lagunes de Moulay Bousselham et d’Oualidia.

Figure II-3 : Schéma synoptique de différentes analyses
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dessous montre le mode opératoire suivi pour l’étude sédimentologique, géochimique et isotopique

des échantillons acquis dans les lagunes de Moulay Bousselham et d’Oualidia.

: Schéma synoptique de différentes analyses sédimentologiques et géochimiques

notre étude

dessous montre le mode opératoire suivi pour l’étude sédimentologique, géochimique et isotopique

sédimentologiques et géochimiques utilisées dans
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II. Approche environnementale

Pour estimer l’intensité de la contamination, des indices ont été utilisés. Leur principe est

fondé sur la comparaison des valeurs mesurées par rapport à des valeurs références telles que

les moyennes des teneurs en éléments de la croûte terrestre ou le bruit de fond géochimique

local.

1. Définition du fond géochimique

Le bruit de fond géochimique représente la concentration naturelle d'un élément majeur ou

trace dans un matériau géologique, résultant uniquement de son histoire géologique

(sédimentation et diagenèse, pétrogenèse et minéralisations post-formation).

Les teneurs en éléments traces des roches sédimentaires et des alluvions dépendent largement

des roches érodées en amont et transportées ensuite par les cours d’eau. Ensuite, les

compositions initiales des matériaux géologiques peuvent être localement très modifiées par

des minéralisations post-formation ou post-sédimentation. Ces minéralisations peuvent donner

lieu à des gisements miniers plus ou moins facilement exploitables. La composition chimique

finale des roches, résultant de toute leur histoire géologique sur des millions d’années, définit

le fond géochimique.

Les éléments traces déposés dans les systèmes côtiers peuvent être incorporés dans les

différentes composantes du sédiment (particules, eaux, organismes), ils sont contrôlés par des

facteurs physiques, chimiques ou des processus biologiques (Prange et al., 2000 ; Locatelli et

al., 2000 ; Kalvins et al., 2000). L’impact des métaux polluants sur la qualité des sédiments

peut être appréhendé par le facteur d’enrichissement. Pour calculer ce facteur, on a utilisé l’Al

comme un élément de référence, cet élément est semblable au Scandium (Sc) et Lithium (Li).

C’est un indicateur fiable qui contribue à monter les acheminements des éléments métalliques

du continent vers le bassin lagunaire (Ackermann, 1980 ; Chester, 2000).

L’interprétation de l’évaluation du facteur d’enrichissement du sédiment est tributaire de la

connaissance des teneurs de référence. Pour obtenir les meilleures conditions de comparaison

dans une étude environnementale, il est nécessaire d’établir des comparaisons avec

échantillons de référence de granulométrie et de composition équivalentes et d’origine

géologique identique. Plusieurs possibilités ont été discutées pour établir le bruit de fond

géochimique (Tableau II-3) :
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- la composition moyenne des schistes (en tant que valeur globale de référence), dans la

mesure où l’on peut considérer que les schistes représentent des sédiments argileux fossiles.

Cette démarche a été préconisée par Turekin et Wedepohl (1961).

- des sédiments aquatiques fossiles des environnements bien définis : lac d’origine météorique

d’Allemagne du Sud par exemple (Förstner, 1977).

- les teneurs à la base des carottes prélevées, peuvent être considérées comme le bruit de fond

géochimique naturel d’une lagune (Maanan et al., 2013).

Dans la cadre de cette thèse, nous avons opté pour la troisième solution : calcul du bruit de

fond géochimique à la base des carottes (tableau II-3). Les échantillons qui proviennent de la

base des carottes sont âgés de près de 200 ans.

Tableau II-3: Comparaison entre le fond géochimique local et le fond géochimique global issu de la

bibliographie

Métal

Fond géochimique
local1 Fond géochimique global

Concentrations
moyennes
mondiales5

PEC6 TEC6

Moulay
Bousselham

Oualidia Argiles2 Croûte
continentale3

Sédiments
aquatiques

fossiles

Al 8,1 9,56 8 - - 8,72 - -

Fe 4,9 2,34 4,7 - 4,34 5,81 - -

Pb 18,8 24,03 20 12,5 34 61,1 128 35,8

Zn 33,6 141,12 95 70 118 208 459 121

Cu 19,3 26,6 45 55 45 75,9 149 31,6

Cd 0 0,16 0,3 0,2 1,55 4,98 0,99

Cr 23,6 30,96 90 100 130 111 43,4

Hg 0 0,56 0,5 - - 1,06 0,18
1Fond géochimique local calculé à la base des carottes sédimentaires.

2Roche sédimentaire (Turekian et Wedepohl, 1961).

3Fond géochimique calculé à partir de la croûte continentale (Taylor, 1964).

5(Viers et al., 2009).

6 Valeurs normes de qualité : PEC et TEC (MacDonald et al., 2000).

2. Définitions des normes de qualité : PEC et TEC

Mac Donald et al. (2000) ont mis au point des normes de qualité des sédiments. La TEC (

threshold effect concentration) est la concentration au-dessous de laquelle un contaminant

n’est normalement pas toxique. La PEC ( probable effect concentration) est la concentration

au-dessus de laquelle un contaminant est probablement toxique. A une concentration entre la

TEC et la PEC, un contaminant peut donc être toxique.
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Les TEC et PEC ont été testés par Mac Donald et al. (2000) par des approches éco-

toxicologiques. Dans 20 % des cas environ, pour tous les métaux sauf le Hg (65%), les

teneurs inférieures aux TEC peuvent quand même être toxiques. L’indice de contamination

PEC-Q, tel qu’il a été proposé par Mac Donald et al. (2000) pour déterminer le degré de

toxicité des sédiments. En outre, pour mettre en évidence des corrélations entre la pollution

métallique du sédiment total et les indicateurs biologiques, les indices PEC-Q et TEC-Q ont

été testés. Ces indices sont exprimés par la somme des rapports entre la concentration de

chaque métal et le PEC ou TEC du métal, le tout divisé par le nombre de métaux considérés

N:

PEC-Qj = [ [Mz+]j/PEC]/N Eq.II.3

TEC-Qj = [ [Mz+]j/TEC]/N Eq.II.4

Nous avons aussi utilisé les valeurs TEC et PEC dans les cartes de répartitions des éléments

métalliques pour montrer les zones à risque d’éco-toxicologie.

3. Définitions des indices de qualité

3.1. Définition et calcul du facteur d’enrichissement (EF)

La détermination de la teneur métallique dans le milieu naturel peut être un indicateur de

contamination. Cependant, elle ne fournit pas d’indication sur la nature et l’intensité de la

contamination. Le EF a été proposé pour discriminer les apports anthropiques des sources

naturelles, et ainsi définir l’intensité de la contamination (Tableau II-4). Le EF a été conçu

pour des études de pollution métallique (Shotyk, 1996). Sa conception a été inspirée par

analogie des indices de météorisation. Ces indices utilisent la comparaison entre les éléments

mobiles par rapport à des éléments conservatifs. L’élément conservatif est utilisé pour

quantifier le gain d’un élément dans un produit d’altération par rapport à la roche mère et

ainsi définir un apport anthropique (Shotyk et al., 2000).

Le EF fourni le nombre de fois qu’un élément est enrichi par rapport à l’abondance de cet

élément dans le matériau de référence (croûte terrestre, Eq. II.5). Son calcul a été défini en

rapportant la teneur d’un élément contaminant de l’échantillon à la concentration d’un

élément réputé relativement immobile de cet échantillon (éch), comparé avec le même rapport

trouvé dans le matériau de référence (RM).

EF = ([M]/[Al])éch / ([M]/[Al])RM Eq.II.5
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où EF, facteur d’enrichissement ; [M], concentration en métal étudié ; [Al], concentration en

Al ; éch, échantillon ; RM, matériaux de référence.

Tableau II-4 : Evaluation de la contamination métallique à partir de EF (Acevedo Figueroa et al., 2006)

Classe Valeur Intensité de la pollution

1> EF Pas d’Enrichissement

3> EF > 1 Enrichissement Mineur

10 > EF > 3 Enrichissement Modérée

EF > 5 Enrichissement Sévère

3.2. Définition et calcul de l’Indice de contamination (Cd)

A partir des teneurs des métaux mesurées au fond de la carotte, nous avons calculé le degré de

contamination des dépôts selon la formule de Hakanson (1980) définie pour les sédiments

lacustres. Le facteur de contamination calculé correspond au rapport des concentrations

mesurées à la surface sur les concentrations mesurées au bruit de fond géochimique de la

carotte (Tableau II-4, Eq. II.7).

Background

entse

Metal

Metal
CF dim Eq. II.7

Tableau II-5 : Degré de Contamination "Cd" selon Hakanson (1980)

Degré de Contamination (Cd) Etat de la Contamination

< 6 Contamination faible

6 – 12 Contamination modérée

12 – 24 Contamination considérable

4.3.3. Indice de la charge de pollution (Tomlinson et al., 1980)

Cet indice est basé sur les valeurs des facteurs de concentration de chaque métal (CFi) dans le

sédiment. Le facteur de concentration est le rapport de la concentration de chaque métal dans

le sol sur la valeur du fond géochimique du même métal. Pour chaque site échantillonné,
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l’indice de la charge de pollution (PLI) peut être calculé comme la racine nième du produit de

n facteurs de concentration (Eq. II.8).

n
nCFCFCFPLI 21 Eq. II.8

L’Indice de charge de pollution (PLI) supérieur à 1 symbolise une pollution.

Tableau II-6 : Indice de la charge polluante "PLI" selon Tomlinson (1980)

Indice de la Charge Polluante (PLI) Etat de la Contamination

< 1,5 Non Contaminé

1,5 - 2 Contamination faible

2 - 4 Contamination modérée

4 - 8 Contamination élevée
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III. Approche statistique

Afin d'établir les corrélations entre les différentes variables régissant le fonctionnement du

système lagunaire, de grouper les individus en populations homogènes et de dégager les

tendances générales, nous avons appliqué un traitement statistique aux nombreuses données

acquises tout au long de cette étude (Maanan et al., 2013).

1. Dendrogrammes

Dans l’étude de la contamination métallique, des dendrogrammes des sites ont été réalisés

afin de déterminer quels étaient les plus semblables du point de vue de contaminant

métallique et/ou qualité de l’environnement. En retraçant les dendrogrammes, auquels nous

ajoutons les résultats obtenus, nous pourrons voir si effectivement l’assemblage en polluants

rapproche les résultats obtenus pour une même station puisse être considéré comme

caractéristique de la station. A partir des similitudes, il est possible d’obtenir les indices de

distance de Marc zewski-Steinhaus qui sont égaux selon l’origine des polluants (agricole et ou

urbaine). Les sites sont ensuite regroupés par la méthode UPGMA (unweighted arithmetic

average clustering). Les dendrogrammes sont tracés en utilisant le logiciel Statistica version

5.1 (Stat. Soft. Inc., 1998, Tulsa).

2. Analyses de la variance (ANOVA)

Comme nous l’avons déjà précisé, nous avons prélevé trois échantillons de sédiment par

station. Nous pouvons donc déterminer si les stations présentent des différences significatives

des teneurs en métaux lourds. N’ayant que trois échantillons par station, nous utilisons un test

non paramétrique pour réaliser l’analyse de la variance. Un autre avantage que nous tirons de

l’utilisation d’un test non-paramétrique est qu’il reste valable même si les écarts types sont

très différents entre les stations. Le test que nous réalisons est donc le test de Kruskal-Wallis.

En plus de vérifier si les variations inter-stations sont significativement plus importantes que

les variations inra-stations, si le test se révèle significatif, nous pouvons réaliser des

comparaisons multiples pour mettre en évidence quelles sont les paires de stations qui ont des

teneurs en métaux lourds différentes. Le test de Kruskal-Wallis est effectué en utilisant le

logiciel Statistica version 5.1 (Stat. Soft. Inc., 1998, Tulsa).

3. Corrélation entre variables

Pour vérifier si les différentes variables sont corrélées entre-elles, nous utilisons la corrélation

de Spearman. Cette méthode présente l’avantage d’être non paramétrique (Zar, 1996), ce qui
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nous permet de l’utiliser pour toutes les variables, quelles que soient leurs distributions et quel

que soit le nombre de mesures. L’analyse des corrélations a été utilisée pour traitement

statistique des données des échantillons du sédiment au niveau des deux lagunes d'après les

recommandations de Basilevsky (1994). Une augmentation du nombre de tests risque en

conséquence de suggérer des conclusions erronées. Nous avons de ce fait tenté de limiter le

nombre de tests statistiques, afin d’éviter les faux positifs. Les corrélations de Spearman sont

effectuées en utilisant le logiciel Statistica version 5.1 (Stat. Soft. Inc., 1998, Tulsa).
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IV. SIG et Analyse Spatiale

1. Construction d’un SIG

L’étude de l’évolution de l’occupation des sols peut se faire par différentes méthodes

d’analyse. L’interprétation de photographies aériennes, l’analyse de cartes (historiques,

topographiques et hydrographiques), l’étude des images satellitaires, des relevés sur le terrain

et des enquêtes auprès des gens du milieu constituent autant de sources d’information pour

étudier l’évolution de la tache urbaine et agricole.

L’approche méthodologique dans ce travail consiste, à mettre en place une base de données

SIG. Elle nous permettra dans un premier temps, de réaliser une étude diachronique de

l’évolution de la tache urbaine et agricole à l’aide de missions de photographies aériennes

(couvrant une période d’environ 60 ans) afin de quantifier la dynamique spatio-temporelle de

l’occupation de sol. Dans un second temps, elle consistera en une analyse spatiale des

éléments métalliques à fin de quantifier l’état de santé de l’écosystème objet d’étude.

L'intégration des clichés dans un SIG se décomposent en 4 phases : numérisation des clichés,

géoréférencement puis mosaïquage et enfin enregistrement dans le format approprié.

La première phase de l’intégration des clichés aériens consiste à numériser les clichés

papiers. L'objectif visé est d'obtenir un compromis entre une résolution autorisant des

traitements de photo-interprétation et la taille des fichiers permettant une manipulation aisée

dans les logiciels. Il semble après tests que le choix d'une résolution du scannage de l’ordre de

300 ou 400 dpi soit suffisant et la taille des fichiers reste raisonnable pour une exploitation

optimale.

La seconde phase de l'intégration concerne le géoréférencement des clichés numérisés

obtenus suite à l’opération de scannage. Cela consiste à attribuer à chaque pixel de l’image un

couple de coordonnées x,y dans le système de projection choisi. Dans notre cas, nous avons

choisi la projection Lambert Conformal Conic Datum Merchich Spheroid Clarke 1880 et les

mêmes unités (mètres). (Tableau II-7).
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Tableau II-7 Caractéristiques du référentiel géodésique Marocain (El Fettah, 2003)

Projection Maroc: Lambert Conformal Conic

Ellipsoïde : Clarke 1880

Système géodésique: Merchich

Latitude of 1st standard parallel: 34° 51' 57.6" N

Latitude of 1st standard parallel: 31° 43' 30.0" N

Longitude of central meridian: 5° 24' 30.0" W

Latitude of origin of projection: 33° 18' 00.0" N

False easting at central meridian: 500 000 meters

False northing at origin: 300 000 meters

Pour chaque photo, nous avons travaillé sur le centre de la photo (suppression du 1/4 voir du

1/3 de la photo sur les rebords), en choisissant entre 40 et 60 amers non alignés par photo et le

plus éloigné possible les uns des autres. Les coordonnées de la projection utilisée de chaque

point ont été identifiées sur des cartes ANCFCC numériques (El Fettah, 2003).

La troisième phase de l'intégration consiste, à partir des clichés numérisés et géoréférencés, à

créer un mosaïquage (regroupement de clichés et amélioration de l'ensemble). L’opération de

mosaïquage à l’aide de logiciel Erdas Imagine 9.1, consiste à éliminer les bordures de clichés,

réduire et traiter les zones de recouvrement et homogénéiser les couleurs et leur dynamique

sur l’ensemble de la zone d’étude.

Une fois le travail de mosaïquage des clichés achevé, il s’agit d’enregistrer la mosaïque sous

forme d’un seul fichier. Les contraintes inhérentes à ce stade sont de limiter la taille du fichier

et d'utiliser un format d’image intégrable avec ses paramètres de géoréférencement sur une

plate-forme SIG.

Digitalisation et alimentation de la base de données

Les différentes photos géoréférencées sont assemblées par année puis, les objets constitutifs

du paysage identifiés plus haut sont digitalisés par photo interprétation. Ainsi, les tables

attributaires de chaque couche sont renseignées au fur et à mesure de la digitalisation. Quand

la digitalisation est terminée, chaque variable représentée sous forme de polygone ou de ligne

peut alors être qualifiée.

2. Analyse Spatiale des données sédimentlogique/géochimiques

Les résultats d’analyses sédimentologiques (pourcentage de sable, limon, argile et carbone

organique) ; géochimiques (concentration des éléments métalliques : Al, Fe, Pb, Zn, Ni, Hg,

Cu, Cr, Cd) et les résultats obtenus à partir des indices de la qualité de l’environnement pour

chaque élément métallique ( Facteur Enrichissement, Facteur de Contamination et Indice de la

charge polluante) produits à partir des échantillons superficiels prélevés dans la lagune
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d’Oualidia et de Moulay Bousselham ont été utilisés comme données d’entrée pour alimenter

notre base de données SIG.

Le logiciel utilisé pour la cartographie géochimique est ArcGIS version 9.3, développé par

l'Environmental Systems Research Institute (ESRI). Le SIG fournit divers outils d'intégration

de données, interpolation spatiale et les opérations de récupération à travers les composantes

géométriques et des attributs des entités géographiques contenues dans notre base de données.

L’interpolation spatiale est utilisée pour estimer les valeurs d'attribut sur des sites non

échantillonnés à partir des données mesurées aux stations d'échantillonnage au sein de la zone

d'étude. Pour cette étude, une méthode d'interpolation appelée inverse de la distance pondérée

(Inverse Distance Weighted-IDW) a été adoptée pour l'interpolation les résultats d’analyses

sédimentologiques et géochimiques. Elle consiste à utiliser les données d'élévation localisée à

proximité du pixel à interpoler pour déterminer sa valeur (Figure II-4).

Figure II-4 : Voisinage IDW pour le point sélectionné

Figure tirée du manuel «Using ArcGIS Geostatistical Analyst» (ESRI 2003)

Avec un rayon de recherche variable, le nombre de points utilisé dans le calcul de la valeur de

la cellule interpolée est spécifié. Un maillage a été réalisée sur la base d'une taille de grille de

50 × 50 m2 en utilisant tous les points d'entrée disponible.

Nous avons limité la zone d’interpolation par le choix de la limite du chenal principal pour la lagune

d’Oualidia et la zone submergé pour la lagune de Moulay Bousselham.
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Chapitre III : L’environnement lagunaire « proprement dit »

1. Introduction

Ces trente dernières années, sous l’impulsion de différents programmes de recherche, de

nombreux travaux portant sur le cycle biologique et géochimique des éléments majeurs et

traces ont été menés sur les lagunes marocaines :

Cycle hydro-biologique des nutriments N, P (Chbicheb, 1998 ; Bazairi et al., 2003).

La qualité de l’environnement lagunaire (Idrissi et al., 1994 ; Bernoussi (1996) ; Bennouna

et al., 2000 ; Cheggour et al., 2001)

Origine des lagunes (Carruesco et al., 1982 ; Ben Mohammadi et al., 2007)

Erosion mécanique et chimique, transfert de matière en solution et en suspension

(Mahjoubi, 2001 ; Ruiz et al., 2006).

Impacts de la fertilisation, origines et variabilité de la qualité des sédiments lagunaires

(Zourarah et al., 2007 ; Mhammdi Alaoui et al., 2010).

Du fait de la faible industrialisation et de la forte vocation agricole des sites étudiés

(fertilisation par des engrais), ces travaux ce sont surtout focalisés sur le cycle de l’azote et

du phosphore.

Parmi les éléments traces, les métaux revêtent un caractère particulier ; il s’agit très souvent

de polluants qui, à une certaine dose, peuvent être biologiquement nocifs. Dans le bassin

versant des lagunes de Oualidia et de Moulay Bousselham, les sources potentielles en

métaux traces sont nombreuses. Les massifs des phosphates dans l’arrière-pays de la lagune

d’Oualidia peuvent être localement riches en sources d'éléments métalliques (Maanan,

2008). On y trouve en effet de nombreux gisements de phosphates au niveau de la ville de

Youssoufia (bassin des Doukkala) qui demeurent de potentielles sources de pollution

(surtout par le cadmium). La pression des activités humaines actuelles (industries, rejets

domestiques, transports…) sont également à l’origine de nombreuses pollutions en métaux

lourds (Acevedo-Figueroa et al., 2006 ; Aliaume et al., 2007 ; Accornero et al., 2008).

L’attraction des lagunes liée en particulier au développement touristique en est un parfait

exemple. On citera comme exemple, parmi les principales sources de polluants vers le

réseau hydrographique de la lagune de Moulay Bousselham : la pêche, l’exploitation des

gravières, les opérations de dragages, et enfin l'agriculture avec l'utilisation de certains

fertilisants et pesticides….
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Connaître l’origine des métaux dans l’environnement (naturelle ou anthropique), et en

particulier dans les eaux, est une question légitime vis à vis des problèmes de santé publique

(cancers, allergies, maladies respiratoires…), mais aussi du patrimoine naturel à léguer aux

générations futures. Concernant les rejets en éléments métalliques vers l’atmosphère,

certaines actions concrètes comme la généralisation des pots catalytiques ou l'utilisation de

filtres à particules ont permis d'influer sur un certain type de pollution en métaux vers

l'atmosphère. De même, les obligations environnementales liées à la loi sur l’environnement

(mise en place de plans locaux d'assainissement,…) ou certifications environnementales, en

particulier celles des normes ISO 14000, demeurent des actes précurseurs dans la limitation

à long terme des apports anthropiques de polluant vers les sédiments de surfaces. Mais il

reste évident que, malgré ses "progrès environnementaux" en terme de limitation des

apports de polluants vers les compartiments naturels de l'écosystème, les problèmes liés à

l'anthropisation des écosystèmes lagunaires qui connaissent un essor économique important

tels que le bassin de la lagune de Oualidia et de la lagune de Nador sont loin d'être résolus

tant la nature et les modalités des pollutions sont diverses et leurs conséquences sur le long

terme mal connues.

L’étude développée et présentée dans ce chapitre a trois objectifs :

1) identifier le fond géochimique naturel en métaux des lagunes échantillonnées ;

2) faire un état des lieux des teneurs en métaux trace (et en particulier en métaux lourds) ;

3) essayer d’identifier l’origine anthropique ou naturelle des métaux lourds des sédiments

superficiels et carottés.

2. La lagune d’Oualidia

2.1. Etudes granulométriques

L’étude des dépôts de la lagune d’Oualidia a pour but de préciser les caractéristiques

sédimentologiques des principaux faciès, afin de déterminer les conditions du milieu de

dépôt. L’examen de leur répartition dans l’espace et dans le temps nous permettra de

proposer une reconstitution paléogéographique de cette lagune. Les différents résultats

d’analyses sont présentés sous forme de cartes de répartition des divers paramètres

sédimentologiques.

L’étude des sédiments superficiels de la lagune de Oualidia, à l’aide d’un micro-

granulométrie laser, nous a permis d’une part, de caractériser en détail la granulométrie de
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la couverture sédimentaire actuelle au sein de la dépression et, d’autre part, d’établir les

variations spatiales de ces caractères.

Les distributions granulométriques sont regroupées en 7 fractions : <5µm, 5-15 µm, 15-30

µm, 30-63 µm, 63-125 µm, 125-250 µm et >500 µm. Les teneurs de ces différentes

fractions granulométriques montrent des variations notables au sein de la lagune permettant

de distinguer trois types de faciès de la zone de la passe principale vers la zone des marais

salants. La représentation cartographique permet de faire une analyse spatiale des gradients

sédimentaires (Figure III-1).

(i) Faciès sableux

Le faciès sableux, qui caractérise la zone de la passe et la sablière, est généralement

constitué de sables, qui présentent les mêmes caractéristiques que les sables des plages de

part et d’autre de la passe (Zourarah, 2002). Ils peuvent être divisés en deux groupes :

Des sables moyens (42%) bioclastiques qui forment le delta de marée interne. L’écart type

montre que ces dépôts présentent un classement modéré (0,6 à 0,8). Ces sables qui peuvent

avoir comme origine le littoral adjacent sont remobilisées par la dérive littorale dominante

orientée N-S (Zourarah, 2002). Ils sont repris par la dynamique intra-lagunaire et répartis à

l’intérieur pour former la sablière ;

Des sables fins (45%), mal à très mal classés (indice de classement est proche de 2), qui

occupent la bordure lagunaire et une partie de la zone amont. Ces sables fins rappellent les

sables des cordons dunaires (Carruesco, 1989). Le vent pourrait jouer un rôle important

dans l’alimentation de la lagune en sables de ce type. Ainsi, l’érosion éolienne, quant à elle,

est beaucoup plus importante, du fait de la texture très légère du sol en surface alliée au

surpâturage.

(ii) Faciès silto-sableux :

Ce faciès se localise au niveau des chenaux de marrée et des slikkes au niveau de la zone

amont de la lagune, à la suite de diminution de la profondeur et l’augmentation de l’énergie

du milieu. Se sont généralement des sédiments bimodaux avec un mode principal qui se

situe entre 33 et 47 µm. La moyenne varie de 34 à 48 µm. Ils sont mal classés à

modérément classés, l’indice de classement est supérieur à 2. Leur Skewness indique des

courbes cumulatives asymétriques vers les sédiments fins, ce qui marque une grande

hétérogénéité des sédiments et qui par la suite montre une dynamique très variante.
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(iii) Faciès silto-argileux :

Ce faciès est bien représenté au sein de la lagune. Aussi, les teneurs les plus faibles sont

observées dans la zone des passes et de la sablière, en relation avec l’hydrodynamique

importante, liée au courant de marée. Au niveau des chenaux, la fraction silteuse augmente

et passe à des valeurs comprises entre 50% et 67%. Au niveau des slikkes et des schorres,

les silts montrent les teneurs les plus élevées. Le taux des carbonates est de 10 à 30 %, il est

surtout d’origine biogène (Carruesco, 1989). L’analyse de cette fraction par micro-

granulométrie montre qu’elle est formée de quatre classes granulométriques : les silts

grossiers, les silts moyens, les silts fins et les argiles définies par Riviere (1977).

Les silts grossiers (30µm et 63µm) sont peu représentés (11%) et sont localisés au niveau de

la zone avale du chenal. Les faciès paraboliques sont dominants, et les taux des argiles sont

très faibles (< à 5%). La médiane se situe entre 30 µm et 50µm.

Les silts moyens (entre 15µm et 30µm) sont biens représentés dans la zone du chenal et

dans les slikkes de la zone avale de la lagune. Ils représentent 26% de la répartition des

faciès lagunaires. Ce sont des silts plurimodaux avec des taux d’argiles relativement faibles

(< 10%). La comparaison des courbes cumulatives avec les courbes canoniques de Rivière

(1977) montre que le faciès logarithmique est dominant ; ce qui témoigne d’un dépôt par

excès de charge, à la suite de la diminution de la compétence de l’agent de transport. La

médiane se situe généralement entre 18µm et 24µm.

Les silts fins (entre 2µm et 15µm) se localisent essentiellement dans la majeure partie des

slikkes et schorres de la lagune, ils représentent 20% des sédiments lagunaires. Au niveau

du secteur amont se sont des silts uni-modaux à plurimodaux. La comparaison des courbes

cumulatives avec les courbes canoniques de Riviere (1977) montre que le faciès

hyperbolique domine avec, toutefois, un faciès logarithmique qui apparaît. Le taux des

argiles varie entre 12% et 30% et la médiane se situe entre 11µm et 14µm.

Les argiles (< 2µm) sont bien représentées dans la zone intertidale et les schorres de la zone

la plus en amont de la lagune. Ce faciès représente 13% des faciès lagunaires. La médiane

se situe entre 1,4µm et 2µm. La comparaison des courbes canoniques de Rivière (1977)

montre qu’il s’agit d’un faciès hyperbolique. C’est une vase très évoluée déposée dans un

milieu calme par excès de charge sans remaniement ultérieur.
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Figure III-1 : Répartition de l'argile (1) et la matière organique (2) dans les sédiments superficiels de la lagune d’Oualidia
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La zone intertidale de la lagune est caractérisée par un faciès argilo-silteux. Cette zone peut

être considérée comme des dépressions à faible hydrodynamisme avec une sédimentation

procédant par décantation et floculation des argiles. Il s’agit d’une vase dont on enregistre,

depuis la zone de la passe principale vers les marais salants, une nette diminution de la

médiane et une augmentation des taux des silts fins, marquant ainsi un gradient énergétique

grano-décroissant dû à la diminution de la compétence des courants de marée.

Dans la lagune d’Oualidia, la représentation de la moyenne indique un grano-classement

décroissant des zones des passes vers la lagune suivant l’axe du chenal principal. Les

valeurs de la moyenne des sédiments au niveau de la zone des passes sont comprises entre

83 et 408µm alors que dans la lagune au sens strict (chenal et zone intertidale), elles sont de

l’ordre de 28µm.

La caractérisation des sédiments indique : i) un environnement dynamique avec un faciès

grossier (sable) qui occupe la zone de la passe et le delta de marée interne Il s’agit d’un sable

fin à moyen (125-250 µm) riche en débris coquilliers de lamellibranches et de gastéropodes.

Ce faciès représente 30 % des dépôts de la lagune, ii) un faciès silto-sableux, se localise au

niveau des chenaux de marrée et des slikkes au niveau de la zone médiane de la lagune. Ce

faciès représente 20 % des dépôts lagunaires et iii) un faciès silto-argileux, le plus répandu

dans la lagune et représente 50%. Ce faciès caractérise la zone intertidale et les schorres (zone

amont). Il est riche en débris ligneux des plantes halophiles. Cependant, on note un

enrichissement de la faction fine (<20 µm) vers l’amont de la lagune.

La distribution de l'argile dans les sédiments produit une zone au nord (près des marais

salant) de pourcentage d'argile élevée. Cette variation des teneurs en argile est marquée par

un changement dans la texture des sédiments de limon au sable.

L’analyse des indices granulométriques de la fraction sableuse des sédiments superficiels de

la lagune d’Oualidia montre que la répartition de cette fraction dépend principalement des

conditions hydrodynamiques (Tableau III-1).
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Tableau III-1 : Caractéristiques des sédiments de surface au niveau de la lagune d’Oualidia

Argile Silt fin Silt moyen Silt grossier Sable fin
Sable

moyen

Sable

grossier
Moyenne St.Dev. Skew. Médiane Mode 2µm 2-15µm 15-30µm 30-63µm 63-125µm 125-250µm >500 µm

O-18 12,76 1,9 0,13 14,6 22,94 21,08 29,26 23,62 17,7 5,13 1,64 1,56 7,8

O-13 13,39 1,94 0,12 13,74 23,82 26,98 24,87 23,01 16,83 5,1 1,68 1,53 10,8

O-14 13,85 2 0,02 13,42 25,43 27,85 26,78 20,37 15,7 7,41 1,89 0 9,8

O-15 17,44 1,97 0,23 16,18 26,73 24,35 24,48 20,86 18,9 8,33 2 1,08 9,1

O-17 19,17 2,09 0,17 16,25 22,94 22,84 26,58 19,24 16,84 12,45 2,05 0 7,3

O-16 21,07 2,28 -0,26 18,25 28,73 22,46 25,12 20,83 18,57 7,5 1,83 3,7 8

O-19 34,39 2,3 0,37 27,99 32,94 15,67 23,26 16,94 10,91 24,24 6,76 2,23 7,6

O-10 35,41 2,36 0,27 35,93 31,14 11,46 23,76 17,61 10,98 19,56 9 6,63 5,5

O-9 37,94 2,53 0,11 33,84 36,73 12,7 22,63 17,21 12,6 16,51 8,97 9,38 6,6

O-11 41,42 2,23 0,74 49,62 43,39 12,8 20,76 13,31 11 34,84 6,54 1,75 9,9

O-12 45,08 2,33 0,57 48,07 43,08 12,87 18,41 13,42 12,36 30,63 9,12 3,2 6,3

O-20 48,29 2,28 0,74 67,66 57,05 10,72 12,75 16,77 11,25 35,82 9,39 3,31 9

O-5 82,64 2,51 0,78 186,94 80,49 6,4 7,32 8,33 9,8 38,13 24,36 5,66 6,1

O-3 89,67 1,99 1,65 143,2 87,05 6,32 7,17 5,63 5,73 50,83 22,19 2,14 11,1

O-8 98,27 1,87 1,91 156,83 94,61 7,61 5,93 7,01 5,26 48,44 21,44 3,3 5,7

O-7 124,16 1,64 2,4 168,51 114,61 6,51 4,17 6,59 3,98 54,46 23 1,3 9,7

O-6 138,57 1,84 1,99 193,41 132,72 6,51 4,92 6,92 4,31 41,98 30,05 5,3 9,9

O-2 257,24 0,88 4,87 289,46 247,71 3,7 1,57 4,84 1,57 30,08 53,69 4,54 7,1

O-4 326,35 0,85 4,14 380,85 318,49 1,68 1,45 1,37 1,51 20,1 48,76 25,13 9

O-1 408,36 0,52 0,44 432,32 417,64 1,39 1,3 3,27 1,3 12,47 49,02 31,25 6

Faciès silto-argileux

StationsFaciès sédimentaires C.Org.
Paramètres granulométriques

Fractions granulométriques (%)

Faciès sableux

Faciès silto-sableux
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2.2. Matière organique

La matière organique représente une composante essentielle du sédiment en raison de son

rôle trophique vis-à-vis du compartiment microbien et des invertébrés et de son rôle dans

l’adsorption des contaminants et le contrôle de leur biodisponibilité (Landrum et al., 1987 ;

Kukkonen et Landrum, 1996 ; Razak et al., 1996 ; Tye et al., 1996).

Depuis l’aval à l’amont de la lagune (Figure III-1), l’évolution de la matière organique dans

les sédiments de surface est assez régulière. Ces distributions des valeurs montrent

l’existence d’un gradient croissant de l’aval vers l’amont. Les valeurs sont toujours très

importantes en amont et peuvent atteindre 15,23 % ; ceci nous suggère de souligner

l’importance surtout des apports continentaux (débris végétaux). A l’inverse dans les

stations avales où la faible teneur (6,14 %) peut être expliquée par la conjugaison de deux

facteurs : la pauvreté de la couverture végétale de la zone intertidale et l’importance des

courants qui ne favorisent ni la sédimentation de particules fines ni le piégeage de la matière

organique. Dans les sédiments de la lagune, les apports terrigènes constituent une source

supplémentaire de matière organique qui peut devenir prépondérante en amont de la lagune.

La répartition de la matière organique dans la lagune d’Oualidia semble être liée à trois

facteurs :

Facteur hydrodynamique : Les zones enrichies en carbone organique correspondent aux

zones où la fraction fine est relativement riche en silt fin et en argile. Les teneurs les plus

faibles correspondent aux vases riches en silts grossiers (chenal).

En effet, l’acheminement des particules les plus fines (argilo humiques) se fait vers les

zones des slikkes plus calmes et plus propices à une accumulation par décantation. Les

substances organiques subissent les même effets de classement que les particules minérales,

compte tenu des différences de densité (Steveenson et Cheng 1972) ; in Gadel (1974). Les

fortes corrélations entre le carbone organique et les teneurs des sédiments fins montrent

clairement la liaison étroite qui existe entre les concentrations du carbone organique et la

taille des grains.

L’accumulation du carbone organique est favorisée essentiellement par la décomposition

des macro-algues, la faible hydrodynamique et des sédiments fins riches en matière

organique. La faible énergie d’hydrodynamique intervient dans le dépôt des sédiments fins

et stables qui favorise la croissance d’une faune abondante (Civinades, 2002) ;
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Facteur biologique : La faune et la flore jouent un rôle important dans la production de la

matière organique. La lagune d’Oualidia présente une biomasse phytoplanctonique

importante surtout en amont de la lagune (Hennani et al., 2012).

Facteur anthropique : Les valeurs les plus importantes en carbone organique sont signalées

en face du parc d’ostréiculture (15 % au niveau de la station 13) par la production in situ

intra-lagunaire de la matière fécale. L’action anthropique semble jouer un rôle primordial

dans le développement de la matière organique.

L’origine de cette matière organique est à rechercher dans le développement dans la zone

intertidale, d’une abondante flore lagunaire à Spartinamaritima spstricta, Fucus,

Cladophora, Zosteramaritima, Zostera nana, Suaedafructicosa. Dans les zones les plus

hautes du schorre, c’est une abondante flore halophile qui prolifère Salicornalignosa,

Obione partulactoïdes et Salicornafructicosa.

La matière organique est donc essentiellement d’origine locale et subit un recyclage

permanent. Tout de même, la lagune d’Oualidia enregistre des teneurs en carbone organique

plus fortes que celles enregistrées au niveau de la lagune de Nador (0,1 et 6,3 %) (El Alami

et al., 1998) et de la lagune de Venise (0,43 et 1,09%) (Bellucci et al., 2002).Par contre elle

enregistre des teneurs moins élevées que celles enregistrées au niveau de la lagune de Sidi

Moussa (3,6 et 12,3 %) (Maanan et al., 2004).

La matière organique et la granulométrie sont les caractéristiques pertinentes des sédiments

lagunaires (Figure III-1). Les pourcentages de gamme en carbone organique entre 6,14 et

15,23% avec une moyenne de 10,33. Le contenu organique des sédiments boueux est plus

élevé que ceux de sable fin, en ce qui concerne les particules d'argile ont tendance à se lier

avec une quantité de matière organique élevée. Haute teneur en carbone organique peut

indiquer l'influence de la production biologique marine liée au développement dans la zone

amont, principalement de la décomposition des macro-algues. Ce fait reflète aussi un

hydrodynamique faible, ce qui favorise l'accumulation de carbone organique principalement

due à la colonisation des sédiments riches en matières organiques fines. En outre, la faible

consommation d'énergie de l'onde de marée permet la formation de sédiments fins et stable

qui permet le règlement d'une faune abondante (Maanan, 2008).On peut distinguer deux

zones:

1) une zone avec une influence essentiellement marine à l’entrée de la lagune. Les

sédiments de cette zone sont caractérisées par des dépôts de sable, riches en carbonates
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biogéniques, et régulièrement associés à des coquilles qui ont été clairement d'origine

marine.

2) une zone typiquement lagunaire caractérisée par des faciès limoneux à limono-vaseux

avec de fortes concentrations de matière organique, mais pauvre dans les carbonates. Cet

environnement est indicatif d'un environnement stable terrestre avec les processus du dépôt

de matériaux alluvionnaires provenant du bassin versant.

2.3. Eléments traces

Les métaux sont naturellement présents dans le sol, l’eau et les sédiments. Certains

éléments, présents à l’état de trace, sont essentiels pour les organismes vivants (Cu, Zn, Co,

Fe, Mn, Ni, Cr, V, Mo, Se, Sn) mais l’augmentation de leur concentration peut aboutir à des

phénomènes de toxicité. D’autres éléments ne peuvent produire que des effets néfastes (Pb,

Hg, Cd) (Phillips, 1993). A cause de leur rôle important dans l’accumulation et la

mobilisation des éléments traces, les sédiments aquatiques sont de plus en plus reconnus

comme des indicateurs de la pollution anthropique (Fôrstner, 1989 ; Bryan & Langston,

1992 ; Bubb & Lester. 1994 ; Salomons & Stigliani, 1995 ; Daskalakis & O’Connor, 1995 ;

Calamano & Förstenr, 1996). Ils sont utilisés dans plusieurs programmes de surveillance de

l’état de salubrité du milieu marin (Larsen et Jensen, 1989 ; Gonçalves et al., 1992 ; Lee et

al., 1998).

2.3.1 La composition géochimique

Les résultats d’analyse de la répartition spatiale de la teneur des métaux lourds sont

représentés dans la figure III-2 et le tableau IV-2. La concentration moyenne des métaux

lourds dans les profils horizontaux des sédiments de surface varie le long de la lagune en

fonction de l’hydrodynamique, la caractérisation des sédiments, la teneur en matière

organique et les actions anthropiques tels ques l’agriculture et les parcs àhuitres.

Les moyennes des teneurs en éléments majeurs donnent des abondances dans l’ordre

décroissant suivant : Zn > Pb > Cr > Cu > Ni > Hg > Cd. Le zinc, le plomb et le chrome

sont les éléments les plus présents dans les sédiments de la lagune avec des concentrations

importantes. A l’inverse, le cadmium et le mercure sont les moins abondants.

Le fer (Fe) : les corrélations positives Al-Fe et Al-Argile (Tableau III-3) supposent que le

fer est lié à la phase argileuse et qu'il est d'origine détritique (Nolting et al., 1999).
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Le plomb (Pb) : les teneurs en plomb varient entre 30 et 145 mg kg-1 (avec une moyenne =

73,6 ± 27,2) (Tableau III-2). Ce métal se concentre préférentiellement au Sud de la lagune

(70-135 ppm), essentiellement dans les sédiments de bordures Est et Ouest (Figure III-2).

Les faibles teneurs (30-44 ppm) occupent le centre de la lagune et la zone de la sablière. Les

très fortes concentrations se situent à proximité des parcs à huîtres et au niveau des zones

d’activités agricoles au bord de la lagune. Ces valeurs dépassent les concentrations au-

dessus de laquelle le plomb serait toxique (Mac Donald et al., 2000).
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Tableau III-2 : Les concentrations de métaux lourds dans les sédiments de surface (en mg kg-1. Poids sec) de la Lagune d’Oualidia et des valeurs de fond local (LBV)

Stations X Y Al Fe Pb Zn Cu Ni Cd Cr Hg
O-1 159876.41 244669.99 9,26 4,62 55,00 173,20 21,85 16,8 0,10 46.00 0.52
O-2 160256.8 244748.59 9,23 6,05 70,80 244,35 84,50 13,7 0,63 112,80 4.30
O-3 160535.02 245029.95 9,12 6,73 145,10 242,00 65,00 65,3 0,09 116.87 1.23
O-4 160731.5 245048.81 9,47 6,58 78,39 246,61 65,46 14,9 0,54 115.52 6.05
O-5 160734.64 245562.8 9,76 6,93 58,98 222,72 46,82 28,0 0,14 42.87 4.30
O-6 161657.32 245704.27 10,44 7,02 83,19 286,23 67,83 14,3 0,51 37.42 6.04
O-7 161712.33 246009.21 10,32 6,79 87,50 174,07 76,75 33,6 0,21 31.02 7.25
O-8 161625.88 246309.43 10,23 6,78 45,23 232,00 25,56 30,9 0,06 46.89 0.72
O-9 162312.78 246311.01 10,68 7,49 38,56 210,56 20,00 14,5 0,20 50.23 0.63

O-10 162202.75 246688.25 10,56 7,35 30,56 202,56 21,56 32,0 0,12 50.02 0.62
O-11 162455.82 246575.07 11,23 7,42 81,21 182,26 80,06 33,4 0,28 29.89 1.08
O-12 162534.41 246823.43 12,56 7,35 42,23 214,23 30,00 29,9 0,05 59.23 0.56
O-13 162919.51 246949.17 12,36 7,90 130,30 326,40 97,80 56,4 0,65 113.40 5.67
O-14 163108.13 247180.24 12,33 7,35 87,75 217,04 93,37 26,6 0,48 51.51 5.12
O-15 163153.72 247456.88 12,45 7,28 73,87 223,52 59,30 36,0 0,15 43.37 4.34
O-16 163541.96 247461.6 12,56 7,21 60,00 230,00 35,23 26,7 0,13 55.23 0.56
O-17 164021.38 247722.52 12,71 7,15 59,74 230,41 52,89 27,0 0,90 56.89 1.60
O-18 164290.16 248073.05 13,00 7,05 65,23 231,23 58,23 42,5 0,30 60.23 2.78
O-19 164684.7 248183.08 11,61 6,84 68,14 230,14 67,67 38,0 0,4 64.14 2.71
O-20 164794.73 248407.85 10,23 6,64 81,05 239,05 57,12 24,8 0,55 78.05 2.61

Min 9.12 4.62 30,56 173,20 20,00 13,65 0,05 29,89 0,52
Max 13.00 7.90 145,10 326,40 97,80 65,27 0,90 116,87 7,25

Moyenne 11.01 6.87 73,57 229,92 56,58 31,10 0,34 64,02 3,02

Fond Géochimique Local (Base de la carottes) 9.56 2.34 24,03 141,12 26,60 20,0 0,16 30,96 0,56
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Le zinc (Zn) : Les teneurs en Zn varient de 173,2 et 326,4 mg kg-1 (avec une moyenne =

229,9 ± 34,2). Sa distribution dans les sédiments superficiels montre que ce métal est

concentré dans les sédiments en bordure de la lagune, et particulièrement dans une zone

étroite située à l'Ouest (figure III-2). Une telle distribution pourrait s'expliquer par

l'association préférentielle du Zn avec les argiles et les oxy-hydroxydes de fer et de

manganèse (Algan et al., 2004). Selon les seuils de toxicité (Mac Donald et al., 2000), le

zinc montre une pollution généralisée sur la lagune sans toutefois dépasser les valeurs

toxiques.

Le cuivre (Cu) : les sédiments de surface renferment du Cu dont les teneurs varient entre

20,1 et 97,8 mg kg-1 (avec une moyenne = 58,0 ± 25,1) (tableau III-2). Les valeurs

diminuent vers le Nord de la lagune alors qu'elles augmentent d'Est en Ouest au Sud de

celle-ci. Le cuivre présente une répartition similaire à celle du CO confirmant l'association

de ce métal avec la matière organique ; il en est de même pour le couple Cu-Pb indiquant

soit leur appartenance à la même phase minéralogique, soit des comportements chimiques

similaires ou une origine commune (Algan et al., 2004).

Le chrome (Cr) : le Cr montre un gradient croissant de concentration vers le Nord de la

lagune, avec des concentrations s'échelonnant entre 29,9 et 116,9 mg kg-1 (avec une

moyenne = 64,0 ± 27,9). Les corrélations positives Cr-Pb et Cr-Zn (tableau III-3) supposent

que les trois éléments ont la même origine (Nolting et al., 1996).

Le mercure (Hg) : le Hg, le Pb, le Ni et le Cu se caractérisent par une répartition similaire

(figure III-2) et une assez bonne corrélation (tableau III-3). Les teneurs en Hg varient entre

0,52 à 7,25 mg kg-1 (avec une moyenne = 3,02 mg kg-1).

Le cadmium (Cd) : le Cd se caractérise par une répartition homogène et dépend fortement

des flux continentaux (figure III-2). Les teneurs en Cd varient entre 0,05 et 0,9 mg kg-1et

représente une faible corrélation avec le Zn et le Cu (origine agricole). L’enrichissement des

sédiments par le Cd est favorisé par l’utilisation des fertilisants, l’épandage de boue, de

fumure et des engrais phosphatés contenant le Cd à l’état de trace (Cakmak et al., 2000).

Alors qu’une partie des apports en Cd est probablement due à l’exploitation des phosphates

dans le bassin versant des Doukkala (région de Youssoufia).

Le nickel (Ni) : Comme le Cd, le Ni varie du 13,6 à 65,3 mg kg-1 (avec une moyenne = 31,1

± 13,1) ; il montre une répartition homogène avec des teneurs moyennes très faibles par

rapport au TEC sauf dans deux stations : la station O-13 (proche de parc à huîtres) et la

station O-18 et O-19 (proche des cultures maraichères).
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Figure III-2 : Répartition de métaux lourds dans les sédiments de surface PEC (Probable effect

concentration) et TEC (Threshold effect concentration) proposés par MacDonald et al. (2000)
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Tableau III-3: Coefficient de corrélation entre les différents métaux lourds, le carbone organique particulaire

(COP) et le % des argiles dans le sédiment total lagunaire [n=20; p< 0.05]

Al Fe Pb Zn Cu Cd Cr Hg Ni C.Org. %Argile
Al 1
Fe 0,63 1
Pb -0,11 0,08 1
Zn 0,14 0,34 0,49 1
Cu 0,00 0,17 0,86 0,41 1
Cd 0,19 0,14 0,31 0,53 0,50 1
Cr -0,25 -0,08 0,54 0,59 0,45 0,38 1
Hg -0,17 0,09 0,83 0,41 0,81 0,31 0,52 1
Ni 0,25 0,35 0,63 0,25 0,43 -0,12 0,28 0,44 1

C.Org. 0,08 0,26 0,89 0,39 0,84 0,35 0,30 0,72 0,45 1
%Argile 0,86 0,61 0,17 0,27 0,27 0,28 -0,08 0,17 0,38 0,28 1

Méthode de Ward

1-r Pearson

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Cd Cr Zn Ni Hg Cu COP Pb Fe Argile Al

Figure III-3 : Dendrogrammes des sédiments de surface obtenus par analyse par groupes selon la méthode de

Ward.

Les différences de niveaux de concentration en métaux trace par rapport aux données

bibliographiques font apparaître des zones de contaminations plus ou moins élevées. Les

bassins versants ayant des géologies et des situations géographiques différentes, l’activité de

l’homme y étant plus ou moins développée, l’origine de ces teneurs plus ou moins élevées

restent encore à déterminer de façon plus vérace : contaminations anthropiques et/ou

naturelles d’origine géologique ? Où sont localisées les sources de contamination ? Comment

quantifier la contamination ? Ce sont les questions auxquelles nous tenterons de répondre

dans la suite de ce chapitre.
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2.3.2 Indices de la contamination métallique

Facteur d’enrichissement (figure II-4)

Afin d’évaluer les origines anthropiques et/ou naturelles des métaux traces dans le milieu

lagunaire, nous avons calculé un facteur d’enrichissement (FE) par rapport au bruit de fond

géochimique local. Ce facteur d’enrichissement est calculé en se référant à l’aluminium (cf.

chapitre 2). Cet élément est pris comme référence car il est censé être purement d’origine

crustale et d’autre part, il est normalement porté uniquement par la phase particulaire.

Certains auteurs utilisent le Fe ou le Ti mais ici, comme on l’a démontré, l’Al semble plus

approprié car son rapport dissous/total est faible (5%), avec une grande stabilité spatio-

temporelle (Ackermann, 1980 ; Chester, 2000). On admet en général qu’un élément est

significativement enrichi lorsque son facteur d’enrichissement est supérieur à 2. Toutefois,

l’interprétation des valeurs de ce facteur d’enrichissement pour évaluer l’origine

anthropique ou naturelle des métaux pose un certain nombre de problèmes.

Les calculs du facteur d’enrichissement dans les sédiments de surface nous ont permis de

cartographier les stations où l’on assiste à un début d’enrichissement en métaux lourds dans

la lagune. Il s’agit de des stations situées au niveau: du parc ostréicole, au voisinage de la

ville d’Oualidia et à l’extrémité sud est de la lagune (près des zones à cultures maraîchères).

Les résultats obtenus pour le facteur d’enrichissement montrent des valeurs plus ou moins

importantes selon les stations de prélèvements et les métaux. Les stations présentent des EF

>1 pour la majorité des métaux notamment pour le Pb, le Cu et le Hg et témoignent

d’apports anthropiques situés dans la partie avale devant les parcs d’ostréicultures et en

amont devant les terrains agricoles (Angélidis et Aloupi, 1995) et des EF 1 pour le Fe et le

Cd montrent des apports naturels depuis le proche bassin versant.

L’enrichissement des sédiments superficiels de la lagune de Oualidia en éléments traces

dans la zone NW de la lagune, est lié à la faible hydrodynamique, qui favorise le dépôt la

fraction fine riche en en éléments métalliques. Elle est considérée comme le dépôt-centre de

la lagune (Carriquiry et Sanchez, 1999). Ces éléments seront distribués dans la lagune par

les courants de marées. Shumilin (2001) a pu identifier que les faibles teneurs en Fe et en

oligoéléments autour d’île Montague en Australie est causé probablement par l'existence de

courants de marée forts qui empêchent l'accumulation de sédiments fins.
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Figure III-4 Répartition spatiale de facteur d'enrichissement (FE) des métaux lourds dans les sédiments

superficiels de la lagune d’Oualidia
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3. La lagune de Moulay Bousselham

3.1. Etudes granulométriques

La classification triangulaire de Schepart (1954) permet de situer granulométriquement les

sédiments (Figure III-5). Les silts sont majoritaires, ils représentent 60 % de l'ensemble des

dépôts. Les silts sableux, les sables silteux et les sables caractérisent respectivement 18, 10

et 12 % des sédiments.

Les argiles sont présentes en quantité non négligeable. Les pourcentages de la fraction

inférieure à 2µm par rapport au sédiment total sont toutefois extrêmement variables. 30 %

des sédiments de la lagune extrêmement riches en particules fines ( 50 % des argiles)

tandis que 60 % sont plus au moins riches (les teneurs des argiles varient entre 25 et 50% du

sédiment total). La répartition spatiale de la fraction inférieure à 63 µm dans les sédiments

permet de visualiser les dépôts de particules fines au sein de la lagune (Figure III-5). Ces

dernières sont abondantes au centre de la lagune et en aval du canal de Nador, de l’estuaire

de Drader. Les stations pauvres en particules fines se situent surtout au niveau de la zone de

passe.
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Figure III-5 Répartition des faciès sédimentaire (1) et la matière organique (2) dans les sédiments superficiels de la lagune de Moulay Bousselham
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Tableau III-4 : Caractéristiques des sédiments de surface au niveau de la lagune de Moulay Bousselham

Faciès Stations
Paramètres granulométriques

Fractions granulométriques (%)

C.Org
Argile

Silt
fin

Silt
moyen

Silt
grossier

Sable
fin

Sable
moyen

Sable
grossier

Moyenne St.Dev. Skew. Médiane Mode 2µm
2-

15µm
15-

30µm
30-

63µm
63-

125µm
125-

250µm
>500
µm

Faciès
silto-

argileux

MYB-7 4,7 2,1 -1,2 3,7 3,1 61,3 25,2 4,4 4,2 0,9 0,3 3,7 -

MYB-
51

5,2 2,1 -1 3,8 3,1 60,1 27,4 7,6 3,9 0,8 0,2 0 -

MYB-5 5,2 2,1 -1,1 3,9 3,1 58,4 28,1 6,1 3,4 1,4 0 2,6 7,24

MYB-
64

5,3 2,2 -0,9 3,7 3,1 60,2 24 7,7 5,7 2,3 0 0 -

MYB-
18

5,5 2,3 -0,8 3,8 2,7 59 22,4 7,9 6,2 4,2 0,3 0 12,84

MYB-
22

5,9 2,2 -0,7 4,1 2,7 56,3 24,2 9,5 6,4 3,6 0,1 0 -

MYB-2 6 2,3 -0,8 4 3,1 57 24,7 7,4 5,4 5 0,3 0,1 7

MYB-
56

6,1 2,1 -0,8 4,5 3,6 54,1 29,7 9,5 5,2 1,5 0 0 -

MYB-
40

6,2 2,2 -0,7 4,5 3,1 53,7 26,1 10,4 7,3 2,4 0,1 0 2,41

MYB-
43

6,2 2,3 -0,6 4,3 3,1 54,6 23,7 9,6 7,7 4,4 0,1 0 -

MYB-
55

6,3 2,3 -0,7 4,3 3,1 54,9 23,5 8,8 8 4,7 0,1 0 -

MYB-
63

6,4 2,3 -0,7 4,2 2,7 55,6 21,8 8,5 7,7 6,1 0,1 0 -

MYB-
48

6,5 2,3 -0,9 4,2 3,6 56,5 26,7 5,5 5,9 4,9 0,4 0 -

MYB-
24

6,6 2,3 -0,6 4,5 3,1 53,4 23,7 9,7 7,2 5,6 0,5 0 8,66

MYB-
65

6,6 2,2 -0,7 4,6 3,1 52,8 26,8 10 6,2 4 0,3 0 9,84

MYB-
60

6,8 2,3 -0,7 4,6 3,1 52,4 25,9 9,5 6,5 5,3 0,4 0 -

MYB-
54

7 2,4 -0,5 4,6 2,7 52 21,6 10,1 8,7 7,1 0,5 0 5,1

MYB-
16

7 2,3 -0,6 6,2 3,1 44,1 25,1 9,7 7,4 6,2 0,1 7,5 11,05

MYB-
50

7,1 2,4 -0,5 4,6 2,7 52,2 20,1 9,4 9,5 8,4 0,4 0 -

MYB-3 7,1 2,4 -0,7 4,6 3,1 53 25,5 8,4 6,2 6,6 0,7 -0,3 6,42

MYB-
61

7,3 2,3 -0,6 5,1 3,6 49,5 26,9 10,2 8 5,1 0,2 0 -

MYB-
26

7,5 2,2 -0,6 5,2 3,6 48,9 27,7 10,7 7,2 5,3 0,1 0 11,36

MYB-
42

7,5 2,2 -0,6 5,3 3,6 48,2 29,8 11,1 6,4 4,4 0,1 0 -

MYB-8 7,7 2,2 -0,6 5,6 3,6 46,3 28,3 12,1 8,1 4,1 1 0 7,1

MYB-
25

7,8 2,2 -0,5 5,6 3,6 46,9 26,9 12,1 9,1 5 0,1 0 -

MYB-
68

8 2,4 -0,5 5,4 3,1 48,2 23,5 10,5 9,3 8,1 0,4 0 8,2

MYB-4 8,1 2,3 -0,6 5,4 4,2 47,7 29,9 11 6,3 6 -0,9 0 7,17

MYB-
45

8,2 2,2 -0,5 5,8 3,6 45,6 27,7 12,1 8,8 5,7 0,1 0 -

MYB-
59

8,3 2,3 -0,6 5,5 3,6 46,9 28,2 10,3 6,8 6,9 0,9 0 -

MYB-1 8,4 2,2 -0,6 5,9 3,1 44,7 31,1 11,8 5,8 6,2 0,4 0 7,21

MYB-
62

8,9 2,4 -0,5 5,6 3,6 46,5 25,2 10,1 7,9 8,1 2,3 0 8,07

MYB-9 8,9 2,5 -0,4 5,6 3,1 47,2 22,8 10,6 9,9 9,3 1,6 -1,4 7,28

MYB-
13

9,1 2,2 -0,4 7,4 4,2 38,7 28,7 13,5 8,8 6,5 0,1 3,6 -

MYB-
67

9,1 2,2 -0,4 6,8 4,9 40,6 30,9 14,5 8,9 5 0,1 0 -

MYB-
14

9,4 2,3 -0,5 6,3 4,2 43 29,3 11,7 7,1 8,3 0,5 0 -

MYB-
12

9,4 2,3 -0,3 7,2 3,6 40,9 24,4 12,9 11,2 8,2 0,6 1,6 -
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MYB-
31

9,4 2,3 -0,5 6,6 3,6 41,9 29,2 13,6 6,9 7,8 0,6 0 7,59

MYB-
21

9,5 2,3 -0,4 6,4 3,6 42,8 27,4 12 8,7 8,4 0,7 0 -

MYB-
66

9,6 2,4 -0,5 6,3 4,2 43,1 28,5 11,2 7,8 7,4 1,9 0 -

MYB-
47

9,9 2,2 -0,4 7 4,2 39,8 30,1 13,7 8,4 7,5 0,5 0 5,68

MYB-
27

10,1 2,3 -0,4 7,1 4,2 40,3 28,5 13,2 7,8 9,7 0,6 0 -

MYB-
10

10,2 2,2 -0,5 7,5 5,7 37,5 32,9 15,4 7,1 6,7 0,4 0 3,35

MYB-
23

10,3 2,3 -0,4 7,2 4,2 39,6 28,6 14,4 8,4 7,2 1,8 0 8,77

MYB-6 10,6 2,3 -0,4 7,1 4,2 39,6 29,1 12,4 8,3 9,4 1,2 0 7,36

MYB-
57

10,7 2,2 -0,4 8,1 22,5 35,6 32,8 17,5 7,7 5 1,4 0 8,6

MYB-
49

11,1 2,5 -0,4 7,3 3,6 40,5 24,6 12 9,3 10 3,6 0 -

MYB-
20

11,2 2,2 -0,3 8,6 5,7 34,6 30,6 17 10,1 7,2 0,5 0 6,96

MYB-
19

12,1 2,3 -0,3 8,3 3,6 36,1 28,4 14,1 9,4 9,5 2,5 0 8,31

MYB-
37

12,6 2,3 -0,1 9,9 4,9 33,9 25,9 15,4 11,9 11,6 1,4 0 -

MYB-
15

12,8 2,3 -0,2 9,4 4,2 34,3 26,3 14,7 11,9 10,8 2 0 11,25

MYB-
28

13 2,6 -0,4 7,9 4,2 37,3 28 11,9 5,7 11,9 5,1 0 4,57

MYB-
17

13,4 2,3 -0,1 9,8 4,2 33,6 25,7 13,3 12,4 13,5 1,4 0 10,38

MYB-
70

13,8 2,5 -0,2 9,6 4,2 34,7 24,6 13 11,1 12,1 4,5 0

MYB-
32

14,3 2,5 0,1 12,1 48,3 34 19,4 11,4 15,3 18,4 1,5 0 -

MYB-
35

14,4 2,3 -0,1 10,8 6,6 30 28,1 15,1 12,5 12,8 1,5 0 -

MYB-
69

15,1 2,5 -0,2 9,9 5,7 32,5 27,2 14,7 9,6 10,6 5,1 0,1 6,42

Faciès
silto-

sableux

MYB-
46

18,6 2,8 0,2 16,2 140,6 34,1 15,1 7 9,7 29,3 4,8 0 8,72

MYB-
52

25,9 2,5 0,2 23 190,8 22,4 19,7 12,8 13,1 23,7 8,2 0,1 5,24

MYB-
30

33 2,8 0,5 51,1 190,8 25,5 13,3 5,9 7,6 35,5 12,2 0 -

MYB-
53

38,7 2,5 0,6 53,6 120,7 17,5 14,8 9 11,7 36,7 9,9 0,4 3,89

MYB-
11

48,4 2,9 0,7 106,7 222,3 18,8 10,1 4,5 5,2 34,3 22,2 4,8 4,16

MYB-
41

49,7 2,7 0,5 56,9 259 16,9 15,4 10,2 8,3 22,2 24,2 2,8 1,33

Faciès
sableux

MYB-
33

56,6 3,4 0,6 218,1 409,4 26 9,9 4,2 3,7 9,2 31,8 15,2 -

MYB-
29

69,7 2,9 1,1 186,1 222,3 18,5 6,9 3,1 3,3 37 30,3 0,8 -

MYB-
39

81,9 2,8 1,1 188,9 301,7 15,4 6,3 3,5 6,9 28,7 32,4 6,8 -

MYB-
36

109,9 2,5 1,4 230,9 259 11,3 7,7 3,7 2,8 29,3 38,7 6,4 -

MYB-
44

166,6 2,2 1,9 284,9 301,7 6,5 5,7 2,7 2,4 23,9 48,9 9,9 1,54

MYB-
34

257,7 1,9 3,2 363,7 351,5 5,4 1,6 0,4 0,5 8,4 68,5 15,2 -

MYB-
38

260,1 1,4 4,1 310,9 301,7 2,4 1,2 0,5 0,6 22,6 65,6 7,1 -
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3.2. La matière organique

La répartition de la matière organique montre que les teneurs sont variables entre 1,3% et

12,8%, des valeurs plus importantes que celles trouvées dans la même lagune par

Carruesco (1989).

L'examen de la répartition spatiale du carbone organique permet de distinguer un gradient

de concentration au sein de la lagune (figure III-5) :

- une zone de très faibles teneurs dans la partie nord de la lagune au niveau de la zone de

passe (minima observée = 1,3 %) ;

- la partie centrale de la lagune avec des concentrations moyennes : (la matière organique =

8,1 %) ;

- une zone de très fortes teneurs dans la partie sud de la lagune au niveau du Canal du Nador

et dans la Merja Kehla (maxima observés: 12,8%).

La répartition des teneurs en matière organique, (Figure III-5), permet de dégager deux

remarques :

(i) les valeurs les plus faibles sont localisées dans le chenal et les teneurs les plus

élevées sont localisées au niveau des slikkes ;

(ii) des teneurs anormalement élevées sont signalées au niveau de l’estuaire de

l’Oued Drader avec des taux qui varient entre 11% et 12,8%.

La matière organique reflète l’activité des organismes vivants (flores et faunes) dans le

système et des apports organiques d’origines détritiques naturelles et/ou anthropiques. Au

niveau de la lagune de Moulay Bousselham, l'analyse de la répartition spatiale permet de

distinguer trois zones principales :

- la zone Nord pauvre en particules fines, en matière organique et fortement érodée par les

courants de fond ;

- la zone centrale et sud (au niveau du Canal de Nador), les courants de fond créant des

zones de piégeage de particules fines sont à l'origine de la richesse en matière organique de

cette région de la lagune ;

-la zone occidentale, d'un degré de contamination considérable. La présence de zones de

piégeage riches en particules fines et en matière organique (matière organique moyenne=

12%). Toutefois, le bassin Nord constitue la région la plus touchée par les effluents



111

anthropiques via l’estuaire d’Oued Drader. Aux environs de la région de Merja Kehla, les

apports en matière organique d'origine anthropique semblent être responsables du fort taux

de contamination des sédiments.

3.3. Eléments traces

3.3.1. La composition géochimique

Les moyennes, minima et maxima des concentrations obtenues pour chacun des éléments

étudiés, sont récapitulés dans le tableau (III-5).

L'analyse de ces répartitions permet de regrouper les éléments minéraux qui se caractérisent

par des distributions spatiales similaires.

L'aluminium, le fer et le cadmium (figure III-6)

Pour ces trois éléments, l'étude met en évidence une répartition en gradient avec une zone

de fortes concentrations dans la partie sud, et une zone de faibles concentrations dans la

partie nord de la lagune. La présence de teneurs relativement hétérogènes sur l'ensemble de

la lagune fait penser que les éléments métalliques considérés ici sont liés à cette coupure

granulométrique, et que leur origine semble être naturelle ; néanmoins, les maxima observés

dans la région sud semblent dus à l'activité humaine (Canal de Nador).

Le plomb, le cuivre, le chrome, le mercure et le nickel (figure III-6)

Ces trois éléments se caractérisent par des répartitions spatiales à très forts gradients.

L'étude aboutit à une même distribution des concentrations de ces métaux lourds, avec des

maxima dans la zone sud de la lagune, essentiellement au niveau du Canal de Nador ou les

concentrations de ses trois éléments dépassent les valeurs guides de Mc Donald (2000).

Cette similitude entre les répartitions observées semble indiquer qu'il y ait un apport général

d'origine allochtone en métaux lourds dans la région sud de la lagune. Les répartitions

spatiales indiquent, par la localisation des maxima mesurés, une origine plutôt agricole

provenant du bassin versant pour la micropollution en cuivre et en plomb, et une origine

plutôt urbaine via le Canal du Nador pour le chrome, le nickel et le mercure.

Le zinc (figure III-6)

Les teneurs en Zn mesurées dans les sédiments superficiels qui sont supérieures aux valeurs

TEC (Mc Donald, 2000), montre une pollution généralisée sans toutefois dépasser les

valeurs PEC. La distribution observée est relativement homogène sur l'ensemble de la
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lagune. Le mercure, par ses faibles teneurs et sa relative homogénéité spatiale semble avoir

une origine agricole.

Toutes les répartitions spatiales observées sont assujetties à la présence d'un gradient Nord-

Sud pour tous les éléments. Toutefois, l'analyse du sédiment permet de mettre en évidence

la différence de comportement de chacun des éléments étudiés. Ainsi, l'origine de

l'aluminium, du cadmium et du fer dans les sédiments semble être principalement naturelle ;

alors que le plomb, le cuivre, le chrome, le mercure, le zinc et le nickel, concentrés dans la

partie sud de la lagune, semblent provenir d'apports anthropiques.
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Tableau III-5 : Les concentrations de métaux lourds dans les sédiments de surface (en mg kg-1. Poids sec)

de la Lagune de Moulay Bousselham et des valeurs de fond local (LBV)

STATIONS X Y Al Fe Pb Zn Cu Ni Cr Cd Hg

MYB-1 418441,73 471028,07 10,59 6,11 57,60 405,84 189,48 63,58 119,52 0,35 0,65

MYB-2 418746,87 471056,28 10,27 5,85 55,81 393,67 185,50 64,48 117,68 0,34 0,63

MYB-3 418846,41 470808,91 9,85 4,73 45,45 393,38 196,73 64,41 120,91 0,67 0,68

MYB-4 419807,23 470246,11 10,11 5,37 51,37 408,93 181,30 57,10 99,55 0,51 0,62

MYB-5 420164,25 470397,19 8,99 4,80 46,57 391,82 141,86 38,32 74,53 0,45 0,48

MYB-6 419967,70 471200,04 7,28 4,41 24,10 342,09 19,20 28,52 81,05 0,12 0,09

MYB-8 419795,81 471910,24 7,60 4,42 26,83 310,23 39,85 15,73 86,12 0,17 0,14

MYB-9 420658,79 471810,58 8,38 4,71 31,22 297,55 62,97 23,85 41,06 0,23 0,17

MYB-10 419804,35 472927,09 6,92 4,13 19,25 124,55 23,51 24,49 23,42 0,12 0,11

MYB-11 419070,31 473241,44 5,83 4,00 18,15 139,54 28,39 17,32 20,06 0,07 0,10

MYB-15 421001,05 473256,08 8,13 5,24 25,37 122,45 16,40 20,73 27,03 0,05 0,03

MYB-16 420801,42 473689,16 3,50 2,24 21,39 187,51 20,27 18,63 21,87 0,28 0,06

MYB-17 421415,33 474207,95 8,13 4,55 13,47 122,45 29,82 19,38 22,37 0,02 0,02

MYB-18 420933,02 474242,75 5,07 3,73 16,98 142,71 27,92 19,65 59,82 0,13 0,06

MYB-19 421975,61 474388,25 7,70 4,96 22,28 142,10 13,97 18,38 21,43 0,03 0,06

MYB-20 420960,20 474458,24 8,35 4,76 14,51 101,85 18,70 18,58 18,29 0,02 0,02

MYB-23 421394,00 474701,18 9,63 6,31 17,37 123,06 27,21 18,26 21,66 0,05 0,02

MYB-24 421315,01 474362,86 4,45 3,31 14,55 140,88 26,16 17,86 21,56 0,06 0,05

MYB-26 421063,58 474673,09 3,45 3,38 14,97 169,55 34,21 23,56 19,15 0,09 0,02

MYB-28 420247,26 474248,46 8,99 5,45 28,92 122,52 17,13 16,15 35,31 0,24 0,03

MYB-31 419860,33 473542,93 3,42 3,41 18,79 183,44 13,39 15,32 21,26 0,04 0,05

MYB-40 419436,85 474532,61 4,26 4,04 21,99 115,82 47,63 19,26 35,31 0,12 0,13

MYB-41 420554,61 474554,05 4,07 3,19 20,17 122,45 13,88 17,81 25,51 0,16 0,03

MYB-44 418578,86 475187,04 3,64 3,26 22,13 112,77 15,63 18,43 23,16 0,13 0,02

MYB-46 420562,82 472489,32 8,10 5,15 23,46 148,17 26,54 22,35 32,96 0,19 0,05

MYB-47 420776,79 473781,81 5,65 4,17 28,10 150,02 34,09 17,23 38,41 0,36 0,05

MYB-52 419297,88 473116,25 5,35 4,03 23,33 160,40 33,54 15,39 20,30 0,05 0,11

MYB-53 418789,59 473089,75 4,28 2,74 29,10 183,37 15,56 15,57 29,95 0,11 0,06

MYB-54 418789,59 473089,75 5,93 4,13 27,06 185,27 29,71 18,51 26,96 0,09 0,10

MYB-57 420445,28 470579,74 8,77 5,95 28,10 223,80 14,00 24,34 71,75 0,06 0,09

MYB-62 419132,68 471607,68 10,06 5,69 43,25 404,63 122,46 57,67 83,34 0,90 0,35

MYB-65 418400,66 472168,59 9,84 5,83 44,47 235,12 17,79 23,15 25,23 0,03 0,12

MYB-68 419746,03 472033,92 6,16 4,17 29,41 333,60 162,17 71,90 87,74 0,77 0,16

MYB-69 420788,63 472148,47 7,92 4,38 19,40 124,41 20,60 21,89 22,86 0,10 0,04

Min 3,4 2,2 13,5 101,9 13,4 15,3 18,3 0,0 0,02

Max 10,6 6,3 57,6 408,9 196,7 71,9 120,9 0,9 0,7

Moyenne 7,1 4,5 27,8 213,7 54,9 27,9 47,0 0,2 0,2

Fond Géochimique Local 6,58 3,18 18,52 59,34 32,79 21,36 32,74 0,10 0,15
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Figure III-6 : Répartition de métaux lourds dans les sédiments de surface PEC (Probable effect

concentration) et TEC (Threshold effect concentration) proposés par MacDonald et al., (2000)
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La répartition spatiale de la micropollution globale est appréhendée par des analyses

statistiques. Nous avons adopté une étude de corrélation linéaire (tableau III-6) afin de

préciser les affinités que peuvent présenter les divers éléments analysés d'une part entre eux,

et d'autre part, avec les constituants minéraux et/ou organiques susceptibles de les fixer.

La corrélation entre les éléments métalliques, le grain moyen et le carbone organique

montrent d’une part des corrélations significatives entre le Pb, le Cu, le Zn et le Hg et

d’autre part entre le Cu, le Ni, le Cr et le Hg (>0,9). L’étude des corrélations linéaires inter-

éléments (tableau III-6) fait apparaître quatre groupes de métaux :

Al et Fe: la seule corrélation positive du Fe ( ??) est avec l’Al ce qui laisse supposer qu’il

s’agit probablement d’une origine naturelle due aux apports continentaux. Dans le contexte

marocain, ces métaux sont des indicateurs d'apports d’origine continentale (Snoussi, 1986 ;

Cheggour, 1988). En effet, les teneurs homogènes dans la zone amont laissent supposer que

l’Al et le Fe proviendraient d’un lessivage des sols de l’environnement continental de la

lagune. Les précipitations d’oxydes à l’interface eaux douces - eaux salées pourraient

favoriser l’accumulation de ces éléments ;

Tableau III-6 : Coefficient de corrélation entre les différents métaux lourds, le carbone organique

particulaire (COP) et le % des argiles dans les sédiments total lagunaire [n=20; p< 0.05]

Al Fe Pb Zn Cu Ni Cr Cd Hg COP
Grain
moyen

Al 1

Fe 0,92 1

Pb 0,65 0,54 1

Zn 0,55 0,39 0,84 1

Cu 0,52 0,38 0,82 0,85 1

Ni 0,53 0,41 0,77 0,83 0,94 1

Cr 0,56 0,44 0,79 0,89 0,86 0,85 1

Cd 0,35 0,2 0,62 0,73 0,79 0,82 0,69 1

Hg 0,58 0,43 0,89 0,85 0,94 0,84 0,85 0,65 1

COP 0,21 0,21 -0,02 0,13 0,03 0,09 0,08 0 -0,03 1

Grain
moyen

-0,36 -0,32 -0,17 -0,28 -0,22 -0,21 -0,24 -0,15 -0,21 -0,52 1

Cu, Zn, Hg et Pb : montrent des coefficients de corrélation significative, plus

particulièrement le couple Pb-Hg. La bonne corrélation entre ces deux éléments montre que

ces métaux peuvent avoir une même origine anthropique, probablement par les retombés

atmosphériques.
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Ni, Cr, Cd et Hg : ces éléments présentent un coefficient de corrélation significative (>0,8),

ce qui montre une association partielle du Cr avec les argiles par le biais de complexes

argilo-métalliques déjà mis en évidence précédemment.

Carbone organique ne présente pas de corrélation significative avec l'ensemble de métaux

caractérisés par des faibles teneurs et pourrait avoir une origine naturelle autochtone.

La figure III-7 permet de visualiser le regroupement progressif des données à partir de la

dissimilarité des échantillons. On peut alors se faire une idée sur l’éloignement des

différences classes. A partir du dendrogramme, nous pouvons distinguer des différences entre

deux classes : la première classe regroupe les éléments métalliques Pb, Zn, Mn, Cr, Ni et Cu

d’origine anthropique (zones urbaines) ; la deuxième classe contient le complexe silicaté (Al

et Fe) associés aux polluants (As, Hg et Cd) d’origine d’activités intensives d’agriculture

(Green-Ruiz and Páez-Osuna, 2001).
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Figure III-7 : Dendrogrammes des sédiments de surface obtenus par analyse par groupes selon la méthode

de Ward.

Afin de s’affranchir de la variabilité de la composition intrinsèque des sédiments pouvant

entraîner des variations de la teneur en métaux, il est nécessaire de procéder à une «

normalisation » des données (Audry et al., 2004 ; Roussiez et al., 2006 ; Meybeck et al.,

2007 ; Radakovitch et al., 2008). En général, un élément conservatif représentatif de la

fraction argileuse, tel que l’Al ou le Fe, est utilisé. Cette normalisation des données, qui

corrige l’effet des variations de composition minéralogique et granulométrique, est utile

pour les éléments traces dont la phase porteuse est associée avec les argiles mais ne permet
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pas de s’affranchir des variations de teneurs en matière organique pouvant également

induire une fluctuation des teneurs en métaux.

3.3.2. Indices de la contamination métallique

Facteur d’enrichissement (figure III-8)

La répartition du facteur d’enrichissement de ces divers éléments métalliques fait apparaître

l’irrégularité entre la répartition de certains groupes de métaux :

- Zn et Cd : les teneurs de ces deux éléments varient le long de la lagune (figure III-8) ;

avec des taux très importants au niveau des secteurs médian et amont par rapport au secteur

de la passe. Les facteurs d’enrichissement en Cd et en Zn présentent un enrichissement

modéré à fort. Les valeurs les plus faibles sont localisés au niveau du secteur de la passe ;

- Cu, Ni, Hg et Cr : ces quatre éléments se caractérisent par des répartitions spatiales à fort

gradient (figure III-8). Dans les secteurs de la passe, les valeurs du facteur d’enrichissement

sont relativement faibles (enrichissement faible en éléments métalliques). Au niveau du

secteur du canal de Nador, les teneurs sont relativement plus élevées par rapport aux

secteurs précédents (FE>5) ;

- Pb : la répartition du plomb est très homogène au niveau de la lagune et les facteurs

d’enrichissement sont compris entre 1 ppm et 3 montrant un enrichissement faible des

sédiments en plomb.

La répartition du degré de contamination des sédiments superficiels de la lagune de Moulay

Bousselham (Figure III-8) montre que les sédiments de surface sont modérément

contaminés, avec 80 % des échantillons qui présentent un degré de contamination compris

entre 6 et 12 selon l’échelle établie par Hakanson (1980).

Cependant, une exception apparaît au niveau du secteur amont aux abords du canal de

Nador, avec un degré de contamination élevé compris entre 12 et 15 (contamination

considérable). Cette dernière est bien prononcée pour le Pb, le Zn et le Cu. Ces trois métaux

représentent à eux seuls 88,36% du degré de contamination. La contamination considérable

au niveau de ces zones pourrait être en relation avec les rejets du à ce canal.
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Figure III-8 : Répartition spatiale de facteur d'enrichissement (FE) des métaux lourds dans les sédiments

superficiels de la lagune de Moulay Bousselham
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L’enrichissement des teneurs en métaux lourds est du à la texture des faciès qui devient de

plus en plus fine vers l’amont de la lagune et à l’augmentation des teneurs en carbone

organique (Pujos et al., 1999). Il faut aussi signaler que l’élévation des teneurs en éléments

traces est probablement due à des activités anthropiques récente à savoir :

- le développement d'une route secondaire contournant la lagune ;

- l’extension de l'agriculture intensive moderne, utilisant la machinerie lourde ;

- l’accroissement du nombre de bateaux motorisé de pêches (Cheggour et al., 2001).

L'impact de tous ces facteurs est à relier à la capacité des sédiments à retenir les

contaminants. La route entre Kénitra et Larache passe près de la lagune de Moulay

Bousselham contribue au dépôt des métaux lourds (Pb et Zn) dans les sédiments par les

retombés atmosphériques. Bertine et Schug (1979) ont parallèlement attribué les niveaux de

Zn dans deux lagunes californiennes à deux routes principales qui croisent les sites. Grenn-

Ruiz et al., (2000) ont montré que l’augmentation des niveaux de métaux lourds notamment

dans des systèmes côtiers serait liée à l'agriculture intensive sous l’influence de

l’urbanisation.
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Conclusion

Cette étude menée sur les sédiments superficiels des deux lagunes montre que dans

l'ensemble, deux groupes de métaux apparaissent :

- Le groupe Al, Fe, Mn, Cr, Cd, et Hg : les teneurs sont normaux par rapport au bruit de

fond géochimique, calculé à la base de la carotte (nous le verrons par la suite), et semblent

avoir une origine naturelle par le biais des apports du bassin versant sans interférence

significative d'un quelconque apport anthropique. La répartition de ces éléments est

essentiellement contrôlée par un facteur granulométrique ;

- le groupe Pb, Zn et Cu : ces trois métaux présentent, au niveau du secteur médian de

l’amont des deux lagunes, des concentrations relativement élevées par rapport au bruit de

fond géochimique. Les teneurs les plus importantes sont localisées au niveau des rejets

urbains et les rejets d’origine agricole ou les degrés de contamination sont considérables.

La matière organique joue un rôle prépondérant dans l'accumulation de ces métaux par le

biais de la formation des complexes organométalliques.

Si l’état de contamination n’est pas alarmant (80 % des sédiments présentent un degré de

contamination modéré), cette étude montre que ces écosystèmes commencent à subir les

effets néfastes d’une urbanisation accrue et une activité agricole non contrôlée et d’une

pollution anthropique de plus en plus pesante. Il faudrait donc être très attentif au seuil

d’équilibre au-delà duquel les perturbations subies par l’écosystème risquent de devenir

irréversibles.



Chapitre IV :

Les Archives sédimentaires lagunaires
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Chapitre IV : Les archives sédimentaires lagunaires

Les archives sédimentaires, que nous appelons « carotte », sont d’inestimables témoignages

de l’histoire du bassin des deux lagunes marocaines (Oualidia et Moulay Bousselham). Elles

offrent actuellement la possibilité de reconstruire l’état de la contamination particulaire des

lagunes sur un siècle. Cet état peut être confronté à d’autres archives, qui reconstruisent

l’état des pressions économiques, sociétales, réglementaires … Nous avons ainsi pu dessiner

la perspective historique de la trajectoire de six métaux (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) de 1850 à

2010.

En plus des métaux, dont les teneurs sont mesurées dans les sédiments depuis le début des

années 1970, de nombreux contaminants font l’objet de nouvelles préoccupations. Les

données qui les concernent sont parcellaires. Les archives sédimentaires offrent dès lors un

moyen irremplaçable de connaître l’évolution de leurs teneurs dans la lagune mais aussi de

mettre en évidence l’impact de réglementations ou de changements technologiques.

Bien que leur utilité soit largement reconnue, il existe peu d’études d’archives sédimentaires

qui permettent d’étudier l’évolution de l’état d’une rivière au cours du temps de par le

monde. La plupart des études existantes se focalisent en effet sur les estuaires. D’autres

types d’archives environnementales comme les glaces, les sédiments des lacs boréaux et la

tourbe ont permis de reconstituer l’histoire de la contamination historique. Cependant, ces

études se sont surtout attachées à reconstruire l’évolution de la pollution atmosphérique

régionale (Shotyk et Krachler, 2004 ; Grahn et al., 2006) ou globale (Krachler et al., 2008).

S’il existe peu d’études d’archives sédimentaires en milieu lagunaire, c’est parce qu’elles

sont principalement des puits de sédiments à l'échelle séculaire. La vitesse de sédimentation

n'est pas toujours continue ; tempêtes ou inondations peuvent causer des effets épisodiques

de sédimentation accrue (Dezileau et al., 2011 ; Sabatier et al., 2012). En effet, dans les

bassins versants lagunaires plus ou moins anthropisés, de nombreuses activités humaines

peuvent perturber les dépôts sédimentaires du bassin lagunaire.

La collecte des carottes sédimentaires a démarré vers 2008, pour répondre à des

problématiques de vitesse de sédimentation dans les lagunes. En interprétant les résultats

des carottes, on a pu montrer leur intérêt pour la reconstruction de l’état des contaminations

sur une échelle de plusieurs années. Les polluants analysés dans les archives collectées ont

été les métaux pour lesquels la valorisation des profils de polluants métalliques et leur mise
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en perspective avec les données sur l’occupation de sol et de la réglementation marocaine

en terme de l’environnement.

Dans notre cas nous n'avons pas pris en considération la compaction des argiles, parce-que:

i) les sédiments des carottes sont composés de sédiments de silt et d'argile avec des teneurs

en eau qui dépassent les 40 % par profondeur et étant donné que la teneur en eau pondérale

pour une compaction maximale pour un sédiment argilo-sableux devrait être inférieure à

22%, il est difficile de parler d'un compactage des sédiments dans ce cas là ;

ii) la calibration des datations s'est effectuée par le Cs-137 (datation absolue).

1. Datation des archives sédimentaires

1.1. Plomb 210 (210Pb)

Le Plomb 210 (210Pb) est un isotope radioactif du plomb issu de la chaîne de désintégration

de l’uranium 238 (238U). L’238U, contenu naturellement dans la croûte terrestre, subit la série

de désintégration suivante : Uranium 238 Uranium 234 Thorium 230 Radium 226

(226Ra) Radon 222 (222Rn).

Le 222Rn, ainsi généré, se trouve sous une forme gazeuse inerte. Lorsqu’il est produit à

proximité de la surface, le gaz s’échappe dans l’atmosphère où il se transforme rapidement

(demi-vie de 3,8 jours) en un radionucléide métallique, le Polonium 218 (218Po) qui se

désintègre en quelques minutes en 210Pb (demi-vie de 22,3 ans). Suite aux retombées

atmosphériques d’aérosol, le 210Pb peut se fixer sur les sédiments car il a une forte affinité

particulaire. Ce plomb est dit « non supporté », car sa quantité au sein d’un sédiment diminue

avec le temps selon la loi de décroissance radioactive (
teAA 0 où t correspond au temps

écoulé depuis la sédimentation, A0 est l’activité initiale du dépôt, A l’activité mesurée au

écroissance).

Le principe de la datation via le 210Pb s’appuie sur l’hypothèse selon laquelle le flux

atmosphérique en 210Pb est constant, ce qui implique que l’activité de l’isotope radioactif à la

surface des sédiments reste toujours identique. Cette hypothèse permet, en mesurant l’activité

du 210Pb non supporté à un horizon sédimentaire et en appliquant la loi de décroissance

radioactive, de déterminer l’âge des sédiments :

teAA 0

0

ln
1

A

A
t (1)
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Néanmoins, l’activité initiale du 210Pb n’est pas connue au moment du dépôt. Le calcul du

taux de sédimentation grâce à la construction d’une droite de régression entre l’activité et la

profondeur, permet de s’affranchir de cette contrainte :

- Equation de la droite de régression : A = A0e
- d (2) où est le coefficient de la droite de

régression et d la profondeur.

- Expression du taux de sédimentation en application des formules (1) et (2) :

t

d
D’où

T

2ln
avec T correspond au temps de demi-vie exprimé en seconde

Cependant, il faut noter qu’il existe une fraction supportée du 210Pb qui est issue de la

désintégration permanente de 238U au sein des sédiments. Du fait de l’équilibre séculaire,

l’activité du 210Pb supporté et celle de 226Ra sont identiques. L’activité du 210Pb non supporté

est donc obtenue par différence entre l’activité du 210Pb total et celle du 226Ra.

La méthode de datation par le 210Pb a été établit pour la première fois en 1963 par Golberg,

depuis cette étude plusieurs modèles ont été définis et sont résumés par Appleby and

Oldfield, (1992). Le modèle le plus simple suppose un flux de 210Pb en excès ainsi qu’un

taux de sédimentation constant ce qui signifie que la concentration initiale en (210Pbex) reste

constante sur la période de temps étudiée (Golberg, 1963; Krishnaswami et al., 1971). Bien

que le taux de sédimentation ne reste pas constant au cours du temps, Sabatier et al. (2008)

a montré qu’il est possible d’utiliser ce modèle CFCS sur les intervalles sédimentaires

strictement lagunaires.

Au niveau des deux lagunes, le 210Pb décroît globalement de façon exponentielle (Figure IV-1

et Figure IV-2). Toutefois, pour les différentes carottes, l'activité maximale n'est pas

rencontrée à l’interface eau - sédiment mais juste en dessous. De même, on note une certaine

irrégularité de l'activité en 210Pb dans les cinq premiers centimètres de la carotte CO-2. La

carotte CO-1 montre un profil extrêmement régulier avec une légère inflexion entre 7 et 13

cm. Compte tenu de la variation de la composition des sédiments, il n'est pas évident que ce

210Pb, en équilibre avec le 226Ra, soit constant sur toute la colonne sédimentaire. Toutefois,

ces activités sont faibles et d'éventuelles variations du Pb seront sans grand effet sur la

détermination des taux de sédimentation.

Au niveau de la lagune de Oualidia, la datation au 210Pb a révélé un taux de sédimentation

moyen de 0,60 à 0,73 cm/a pour les derniers 110 ans. Ce taux montre des vitesses de

sédimentation beaucoup plus importantes (supérieure à 0,90 cm/an) surtout lors de la
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fermeture occasionnelle de la deuxième passe ce qui augmente le comblement de la lagune

(Zourarah, 2002).

Figure IV-1 : taux de sédimentation dans les trois carottes de la lagune de Oualidia calculé par 137Cs,

210Pbexcess (CO-1, CO-2 et CO-3)
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Au niveau de la lagune de Moulay Bousselham, le profil de 210Pb montre la même tendance

que celles observées au niveau de la lagune de Oualidia et donne un taux de sédimentation

moyen de 0,66 cm/an.

Figure IV-2 : taux de sédimentation dans les trois carottes de la lagune de Moulay Bousselham calculé par

137Cs, 210Pbexcess (CMYB-1 and CMYB-2)
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1.2. Césium 137 (137Cs)

Le 137Cs est un élément radioactif d’origine exclusivement anthropique dont les sources

principales sont les armes nucléaires et les centrales nucléaires lors de dysfonctionnement.

Les émissions atmosphériques de césium sont bien documentées. La méthode de datation

basée sur le 137Cs (Robbins and Edgington, 1975) suppose que la profondeur présentant

l’activité maximum en 137Cs dans le sédiment correspond à la date de 1958, pic de

production atmosphérique du 137Cs dans la région étudiée. Au cours des cinquante dernières

années, un pic de césium a fait suite aux essais nucléaires des années 70 avec un maximum

d’émission en 1972 et un autre en 1986 après l’accident de la centrale de Tchernobyl (26 avril

1986). Malgré la haute mobilité de ce radioélément dans les eaux interstitielles des

sédiments marins (Charmasson et al., 1998 ; Radakovitch et al., 1999 ; Alvarez-Iglesias et

al., 2007), il est possible d’obtenir un taux de sédimentation fiable (Sabatier et al., 2008). La

datation au 137Cs s’appuie donc sur la mise en évidence des horizons sédimentaires présentant

des teneurs maximales en césium. Cette technique contribue au calage de la datation au plomb

210.

Les deux carottes, prélevées au niveau de la lagune de Moulay Bousselham, montrent deux

pics significatifs au niveau de 11-13 cm et de 29-31 cm de profondeur (Figures IV-2). Le

second est attribué aux tests nucléaires des années 1960 et donne une date de 1962. Le

premier pic donne la date de 1986 (accident de Chernobyl). La détection des 137Cs dans les

sédiments de surface des carottes reflète un dépôt par bioturbation. Cette vitesse de

sédimentation est de 0.6cm/a, ce qui est en accord avec les données obtenues par le 210Pb.

Au niveau de la lagune de Moulay Bousselham, les pics de 137Cs qui correspondent à

l’accident de Tchernobyl et au maximum des retombées des essais nucléaires se trouvent à

10 et 15 cm, respectivement. Le tassement du sol a donc eu lieu au niveau des strates situées

en-dessous de 15 cm. Après 1962, le dernier repère historique dont on dispose au niveau du

profil de 137Cs correspond au début des retombées au Maroc, en 1954, qui n’apparaît pas sur

le profil actuel car les mesures n’ont été réalisées que tous les 5 cm.

En outre, une comparaison du taux enregistré aux deux lagunes marocaines avec différents

taux de sédimentation des lagunes dans le monde (compilation issue d’une recherche sur la

littérature existant sur ce sujet) est montrée sur la Tableau IV.1. Le taux de sédimentation des

deux lagunes marocaines est légèrement supérieur à la moyenne des autres lagunes. Des taux

similaires ont été enregistrés dans des grandes lagunes des régions méditerranéennes,

tropicales et arides (Figure IV-3 & Tableau IV-1).



- 127 -

Tableau IV-1 : Taux de sédimentation (cm a 1) dans des zones côtières.

Site Type
Taux de

sédimentation
(cm/an)

Références

Mer d’Oman
Plateforme
continentale

0.05–0.66 Somayajulu et al. (1999)

Aigues Mortes Gulf
lagoons (France)

Lagune 0.30-0.44
Sabatier and Dezileau ‘in
press)

Burullus lagoon (Egypt) Lagune 0.42-0.56 Zhuang et al. (2008)

China Sea continental
shelf

Plateforme
continentale

0.17–0.68 Lin et al. (2000)

St. Lawrence Estuary
(Canada)

Estuaire 0.70 Smith and Schafer (1999)

Ghar El Melh lagoon
(Tunisia)

Lagune 0.37-2.44 Flower et al. (2009)

Loukous estuary
(Morocco)

Estuaire 0.27-0.37 Kalloul et al. (2012)

Manzala lagoon (Egypt) Lagune 1.2 Benninger et al. (1998)

Mexico Gulf
Plateforme
continentale

0.04–0.44 Yeager et al. (2004)

Moreton Bay, Qld
(Australia)

Baie 0.62-1.2 Hancock (2001)

Nador lagoon (Morocco) Lagune 0.12-1.00 Flower et al. (2009)

Oualidia lagoon
(Morocco)

Lagune 0.6–1.00 Zourarah et al., 2007

Moulay Bousselham Lagune 0,6 – 0,70 Mhammdi et al. (2010)

Sagami Bay (Japan) Baie 0.25–0.60 Kato et al. (2003)

Rodrigo De Freitas
lagoon (Brazil)

Lagune 0.75 Loureiro et al. (2009)

Thau lagoon (France) Lagune 0.15-0.25 Schmidt et al. (2007)
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Figure IV-3 : Taux de sédimentation dans des zones côtières

2. Etude sédimentologique

2.1. La lagune d’Oualidia

Les trois carottes prélevées au niveau de la lagune d’Oualidia (OU-1, OU-2 et OU-3)

présentent une structure presque « identique » (Figure IV-4). Une granulométrie uniforme

de type silt, correspondant à des particules de taille inférieure à 63 m, les caractérise. De

plus, trois zones peuvent être mises en évidence sur chacun des prélèvements :

- La partie sommitale est définie par une couleur noirâtre, caractéristique de la présence de

la matière organique partiellement dégradée, et par une texture à tendance visqueuse du fait

de la forte teneur en eau de cette zone. Elle présente une épaisseur qui varie entre 5 et 10 cm

selon la carotte.

- La zone intermédiaire se distingue de la précédente par une couleur brune : sédiment

argileux. L’épaisseur de cette couche est importante dans la carotte OU-2 (30 cm) et

disparait dans les deux autres carottes. Cette couche est remplacée dans les carottes OU-1 et

OU-3 par un faciès silto-argileux, l’épaisseur est de, respectivement, 10 et 20 cm.
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- Le troisième facies est un faciès plus grossier : du silt ; l’épaisseur varie entre 5 et 20 cm

selon les carottes marquant une période agitée au niveau de la lagune.

- La partie basale d’une couleur brune et d’une texture très compacte se caractérise par une

épaisseur importante (supérieure à 25 cm) et par une structure présentant de nombreuses

lamines qui se distinguent par leur nature organique ou par leur couleur grise claire.

Figure IV-4 : Faciès sédimentaires des carottes

acquises au niveau de la lagune d’Oualidia

Un élément essentiel est la présence d’une lamine de couleur grise claire sur la carotte OU-

1. Cette couche se situe à une profondeur voisine de 30-50 cm. Elle constitue le niveau de la

tourbière.

2.2. La lagune de Moulay Bousselham

Toutes les carottes de sédiment étaient constituées d'argile limoneuse grise avec des

particules inférieures à 63 µm jusqu’à une profondeur de 40 cm. Le sédiment obtenu en

deçà de cette profondeur était un mélange de sable fin et d'argile. Le sédiment obtenu sous

la profondeur de 100 cm était constitué d'argile fine et ferme.

Description de La carotte CMYB-1

Cette carotte est prélevée au niveau de Merja Kehla. Les résultats ont permis l’identification

de quatre unités :

Niveau 1 de 0 à 40cm : on note la présence d’une vase plastique grise riche en racine

végétale (pédoncule de plantes), sa teneur en eau est entre 79 et 95% d’où provient sa

fluidité.
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Le pourcentage de la fraction silteuse grossière avoisine 10 %, le reste étant constitué des

silts très fins (68%) et des argiles (22%) ; cette unité est classée d’après Folk et Ward dans

la classe des silts très fin. Le carbone organique particulaire présente des valeurs très

élevées au sommet 3,73 % et décroît avec la profondeur à 2,46 %. Selon Mhammdi Alaoui

er al. (2010), ce niveau montre l’existence d’hématite qui indique l’oxydation du fer dans

les dix premiers centimètres et dans le reste de l’unité, on a aussi trouvé la présence

d’ostracodes entiers et quelques débris de coquilles. Le taux de carbonates est très faible,

varie entre 2 et 9% dans les premiers 40 centimètres et croît jusqu’à 20% au-delà de cette

profondeur ; cette augmentation est due à la présence de quelques débris de coquilles.

Niveau 2 de 40 à 60 cm : ce niveau renferme uniquement des sables-silteux gris moyen et

coquillé. Le pourcentage du carbone organique particulaire décroît, dans les environs de

0,93 à 1,13%. Ce niveau est composé de sables fins (45%), des silts grossiers (30 %), des

silts moyens (20%) et des argiles (5%).

Niveau 3 de 60 à 80 cm : La majorité de ce niveau est composé d’une vase grise, peu

sableuse, intercalé par deux niveaux centimétriques bioclastiques formés par des sables très

fins, des débris de coquilles et aussi des coquilles entières au sommet et une zone de

transition en dessous de cette unité, de vase bioclastique avec un niveau millimétrique de

sable très fin et de débris de coquilles vers la base. Grande phrase La teneur en eau est entre

125% au sommet et 27% à la base du niveau (sédiment plus grossiers). La fraction grossière

est faible, variable de 6 à 22% du sédiment brut. La variation des carbonates est comprise

entre 16 et 41% d’origine biogénique formée essentiellement de gastéropodes, de

lamellibranches, d’ostracodes et des foraminifères.

Niveau 4 de 100 à 130 cm : Cette unité est constituée d’une vase brunâtre, plastique très

riche en bioclaste avec une teneur d’eau qui varie entre 56 et 84%. La fraction silteuse

grossière comprise entre 57 et 100% est composée principalement de débris coquillers. On

note aussi la présence de grains de quartz qui sont très fins et anguleux. La teneur en eau

varie entre 56 et 84%. Le pourcentage des carbonates varie du sommet à la base de ce

niveau entre 17 et 79%. Le carbone organique particulaire varie entre 1,83 et 2,62 %

(niveau riche en bioclaste).

Description de La carotte CMYB-2

Le carottage est réalisé dans de Canal Nador. De la base au sommet, on découvre les niveaux

suivants :
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Niveau 1, de 0 à 30cm : caractérisé par une vase noirâtre dans les premiers 20 centimètres.

On y trouve des niveaux de sables qui coupent ce niveau, très pauvre en carbonates, ces

derniers ont une double origine : une origine détritique à partir des sols du bassin versant et

une origine biogénique à partir des restes d’organismes vivants. La moyenne M est

généralement comprise entre 6.8 et 5.6 µm pour les 20 premiers centimètres, les 10 autres est

comprise entre 63 et 103 µm. La teneur en eau varie entre 22 et 36 % et le carbone organique

particulaire varie de 3,8 à 4,6 %. Les carbonates varient entre 6 et 25%. Le pH ne montre

aucune variation notable et reste toujours subalcalin.

Niveau 2, de 30 à 50 cm : Il s’agit d’une vase-sableuse avec des bioclastes qui renferment des

foraminifères, des ostracodes, et des fragments de lamellibranches (Mhammdi Alaoui et al.,

2010). La fraction fine varie entre 13 et 35% du poids total de l’échantillon. La fraction

grossière comprise entre 64 et 86%. La teneur en eau varie entre 17 et 30%. Les carbonates

varient entre 14 et 22%. La matière organique est faible, varie entre 1, 26 et 2,84%.

Niveau 3, de 50 à 100 cm : Cette unité définie une vase sableuse riche en débris coquillier,

avec une moyenne granulométrique de 24 µm et 34 µm. Les carbonates avoisinent les 36% et

diminue avec la profondeur. C’est un niveau très riche en carbone organique particulaire et

varie entre 3,83 et 4%. Le pH est de type subalcalin (>7). Les carbonates varient dans ces

niveaux entre 23,4 et 43,8%.

Figure IV-5 : Faciès sédimentaires dans les

carottes au niveau de la lagune de Moulay

Bousselham
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3. Évolution temporelle des éléments métalliques

L’analyse des profils verticaux (figure IV-6) permettra de déterminer pour un sédiment, les

teneurs naturelles et de connaître par différence, les quantités de métaux provenant de

l'activité humaine. Les profils verticaux des concentrations renseignent sur l'évolution de la

pollution au cours du temps, évolution allant vers une amélioration ou une dégradation du

sédiment.

Afin de tenir compte des variations du bruit de fond, la contribution anthropique {ix
A} d'un

élément "i" à la profondeur x peut être estimée de la façon suivante (Norton et Kahl, 1991):

b

x
bx

a
x

Al

Al
iii

Où ix et Alx représentent respectivement les concentrations totales de l'élément "i" et de Al à

la profondeur x, ib et Alb sont les concentrations pré-anthropiques de l'élément "i" et de

l'aluminium. Ces valeurs sont considérées comme étant les moyennes des concentrations des

sédiments accumulés avant 1872 (vers 70 cm de profondeur). Dans l'équation, on suppose que

l’Al provient principalement de l'érosion du bassin versant et que, la contribution géologique

de l'élément "i" à chaque profondeur demeure proportionnelle à celle de Al.
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Figure IV-6 : Répartition verticale du carbone organique particulaire et des métaux lourds dans les carottes

de la lagune de Oualidia (CO-1, CO-2 et CO-3)

3.1. La lagune d’Oualidia

Sur la figure (IV-6), l’évolution verticale montre une petite augmentation des teneurs en

matière organique de la base au sommet des carottes (surtout entre 0 et 5 cm de profondeur).

Cette évolution semble être liée à deux facteurs :

- La granulométrie des sédiments, la matière organique montre des affinités avec la fraction

fine argilo-silteuse ;

- la diagenèse précoce, dans un certain nombre d’écosystèmes similaires, Etang de Canet

Saint-Nazaire, (Gadel, 1974) ; et la Garet Ichkeul (Oukkad, 1982), des diminutions vers la

base de la carotte en carbone organique total est observée et elle semble être liée

probablement aux phénomènes de diagenèse précoce qui entraînent la baisse de la matière

organique avec l’enfouissement.
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Les profils verticaux des éléments : Al, Fe et Zn ne montrent aucune variation significative

entre le fond et le sommet de la carotte. Ces rapports d'éléments essentiellement détritiques

peuvent être considérés comme peu variables et bons indicateurs de la provenance des

particules sédimentaires (La Flèche et Camiré, 1996).

On constate une similitude marquée entre la forme des profils de Pb, Cu, Ni et Hg (Figure

IV-6). Les profils de ces quatre éléments montrent des concentrations pré-anthropiques

relativement constantes. On note par la suite, une augmentation rapide et marquée des

abondances en tous ces éléments à partir de 20 cm de profondeur pour atteindre des valeurs

maximales à environ 5 cm de profondeur. Contrairement aux autres éléments métalliques,

les concentrations maximales de Cd sont observées à partir de 50 cm de profondeur (date de

début des premières exploitations des roches phosphatés dans le bassin versant de la

lagune). Le chrome montre une évolution variable avec des teneurs maximales enregistrées

à 50 cm et à 15 cm de profondeur.

Les profils de Pb, Cu, Ni, Cd, Cr et Hg suggèrent une contribution anthropique de ces

éléments qui aurait commencé vers 1920 (autour de 50-20 cm). Les profils verticaux du

cuivre, du nickel et du plomb se scindent en trois parties : une zone entre 30 et 100 cm de

profondeur, où les concentrations en métaux lourds sont faibles (teneurs naturelles), une

zone entre 5 et 30 cm de profondeur, où les concentrations en métaux lourds ont augmenté

très rapidement pour atteindre leur maximum, et une zone entre 0 et 5 cm de profondeur, où

les concentrations en métaux lourds augmentent modérément pour le plomb, plus

rapidement pour le cuivre. L'utilisation de produits traitants, surtout à base de cuivre, dans

l'activité agricole du bassin versant a évolué depuis une cinquantaine d'années, pouvant

ainsi expliquer l'évolution des profils verticaux observés dans la carotte.

Les profils verticaux des teneurs en cadmium et en chrome sont particuliers. Si de fortes

concentrations ont été mesurées aux environs de 50 cm de profondeur, ces teneurs ne

cessent d'augmenter à mesure que l'on s'approche de la surface, témoignant ainsi d'un

important apport en cadmium et en chrome dans la lagune d’Oualidia. La forte similitude

entre les profils verticaux de ces deux éléments est certainement due au fait que le cadmium

est généralement associé au chrome dans les phosphates naturels marocains (Van

Kauwenbergh, 1997).

Le dosage du carbone organique dans la carotte étudiée, donne un profil régulier bien

qu'assez homogène. Au niveau de la lagune d’Oualidia, les fortes teneurs en cadmium,
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cuivre, plomb et zinc ne sont pas dues à de fortes concentrations en matière organique mais

bien à des apports provenant de l'activité humaine.

Les distributions verticales de facteur d’enrichissement des métaux lourds sont présentées

sur la figure IV-7. L'évolution temporelle de ces éléments est caractérisée par une forte

variabilité.

La concentration du premier groupe constitue de Ni ; Zn et Cr est proche de fond

géochimique local, par contre le deuxième groupe définie par le Pd ; Cu ; Cd et Hg a connu

une augmentation importante dès une profondeur de 30 cm dans la colonne de sédiments

par rapport au fond géochimique local, qui pourrait représenter l'enrichissement des métaux

lourds dans cette période. La comparaison de ces résultats avec les résultats de l'évolution

de l'utilisation des terres montre que la période 1954-1988 a été caractérisée par une

augmentation de la tache agricole et une augmentation de la tache urbaine qui s’accélère dès

les années 90 avec l’installation des activités touristiques et aquacoles.

L'étude des répartitions verticales du facteur d’enrichissement (figure IV-7) a permis de

différencier ces quatre métaux lourds : Cd, Cu, Pb et Zn de par leur dynamique particulière

et différente des autres éléments. Leurs fortes concentrations dans les sédiments dans le

centre de la lagune, les différences observées entre les teneurs mesurées au fond et au

sommet de la carotte, tendraient à prouver que dans cette région de la lagune où les activités

agricoles sont développées, il existe un apport allochtone non négligeable en éléments

métalliques.
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Figure IV-7 : Evolution vertical du FE dans les sédiments de la lagune de Oualidia

3.2. La lagune de Moulay Bousselham

Au niveau de la lagune de Moulay Bousselham, les carottes ont été prélevées dans les deux

sites: Canal Nador et Oued Drader. Ils fournissent un enregistrement de l’ensemble des

rejets dans la lagune (urbains, agricoles, industriels). Les archives sédimentaires prélevées

au niveau de ces sites montrent les fortes contaminations des années 1970. Les facteurs

d’enrichissement en cadmium (Cd) sont élevés, du fait de l’utilisation de cadmium dans les

traitements de surface. Bien que chaque élément ait sa propre dynamique, portée par les

usages, tous les métaux suivent la même tendance vers une croissance qui suit le

développement humain dans la lagune.

L’analyse des profils verticaux (Figure IV-8) permettra de déterminer, pour un sédiment, les

teneurs naturelles (bruit de fond géochimique) à la base de la carotte et de connaître par

différence, les quantités de métaux provenant de l’activité humaine, au sommet de la

carotte. Les analyses des carottes mettent en évidence deux unités :
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- L’unité inférieure : caractérisée par une mise en place d’une vase sableuse bioclastique.

Les éléments majeurs montrent des faibles teneurs et une constance temporelle en Al, Fe.

Les éléments traces présentent des faibles teneurs en Pb, Zn, Cu, Cr et Ni, souvent

inférieures aux teneurs naturelles.

- L’unité supérieure : la vase qui compose cette unité est faiblement compactée, elle est

riche en bioclastes et débris végétaux. Les teneurs en éléments majeurs (Al et Fe) sont

maximales. Les éléments traces montrent une forte augmentation des teneurs en Cu, Pb, Zn

et Ni.

L’enrichissement des teneurs en métaux lourds vers le sommet de la carotte est du à la

texture des faciès qui devient de plus en plus fine vers le sommet et à l’augmentation des

teneurs en carbone organique (Maanan et al., 2004 ; Zourarah et al., 2007). Il faut aussi

signaler que l’élévation des teneurs en éléments traces est probablement due à des activités

anthropiques récente à savoir : (i) le développement d'une route secondaire contournant la

lagune; (ii) l’extension de lagriculture intensive moderne, utilisant la machinerie lourde et

(iii) l’accroissement du nombre de bateaux motorisé de pêches (Cheggour et al., 2001).

Ce changement refléterait l'établissement et le développement de petits villages ainsi que de

l'agriculture dans le proche bassin versant de la lagune de Moulay Bousselham. La route

côtière qui passe près de la lagune de Moulay Bousselham contribue au dépôt des métaux

lourds (Pb et Zn) dans les sédiments par les retombés atmosphériques. Bertine et Schug

(1979) ont parallèlement attribué les niveaux de Zn dans deux lagunes californiennes à deux

routes principales qui croisent les sites. Grenn-Ruiz et al., (2000) ont montré que

l’augmentation des niveaux de métaux lourds notamment dans des systèmes côtiers est liée

à l'agriculture intensive sous l’influence de l’urbanisation.



- 138 -

Figure IV-8 : Répartition verticale de carbone organique particulaire et des lourds dans les carottes de la

lagune de Moulay Bousselham (CMYB-1 et CMYB-2)

Les résultats sont présentés ici sous la forme de facteurs d’enrichissement, qui représentent

l’enrichissement par rapport aux teneurs naturelles. Le calcul des facteurs d’enrichissement

nécessite de faire référence à une teneur définie pour le bruit de fond géochimique (cf.

chapitre 2).

L’enrichissement en métaux y est relativement faible et on observe la tendance globale de

croissance des enrichissements depuis 1956 (Figure IV-9). Les trois métaux les plus enrichis

sont le plomb, le zinc et le cuivre, qui pourrait provenir de l’utilisation des pesticides à base

de sulfate de cuivre. Les facteurs d’enrichissement dépassent 3, ce qui signifie une

contamination modérée des sédiments lagunaires à partir de cette période.
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Figure IV-9 : Profils verticaux des facteurs d’enrichissement des métaux lourds dans les carottes de la lagune

de Moulay Bousselham (CMYB-1 and CMYB-2)



- 140 -

Conclusion

Les taux de sédimentation sont assez stables au niveau de la lagune de Moulay Bousselham

et varient au niveau de la lagune d’Oualidia ce qui reflète le rôle des ouvertures et des

fermetures de la passe secondaire dans le comblement lagunaire.

L'ensemble des profils de métaux traces montrent que les deux lagunes ont reçu des

quantités importantes de Pb, Zn et Cu depuis 1950 et que la distribution de ces métaux, dans

la colonne sédimentaire, n’est pas corrélée à la présence de la matière organique ce qui

signifie l’origine anthropique de la majorité de ces éléments.

Les sédiments intra-lagunaires des deux lagunes marocaines ont un degré de contamination

modéré à non pollué et ils semblent être beaucoup moins affectés en micropolluants

métalliques que d’autres lagunes en Méditerranée (Labonne et al., 1998), la lagune de

Venise en Italie (Donnazzolo 1981 ; Sfriso, 1995 ; Caliceti et al., 2002 ; Bellucci et al.,

2002), et d’autres écosystèmes similaires comme l’Etang de Thau en France (Pena et Pico,

1991 ; Monna et al., 1996), Baie de Fort-de-France (Pujos et al., 1999) qui sont plus

fortement urbanisés et industrialisés.

La comparaison des ces résultats avec des écosystèmes côtiers marocains, tel que l’estuaire

de l’Oum Er Rbia (Cheggour et al., 2000 ; Zourarah, 2002), la lagune de Sidi Moussa

(Maanan et al., 2004) sur la côte atlantique marocaine et la lagune de Nador sur la Côte

méditerranéenne marocain (Inani, 1995 ; Mahjoubi, 2001) montre que les teneurs en

éléments métalliques enregistrées au niveau de ces deux lagunes, restent plus faible que

celle enregistrées dans les autres écosystèmes côtiers.

Si l'état de contamination de l'ensemble des sédiments des deux lagunes n'est pas alarmant,

ces écosystèmes méritent, en tant que zone critique, une étude plus approfondie sur les

prévisions futures. Ces deux lagunes représenteraient de futurs pôles touristiques et

industriels et seront soumises à des apports provenant d'activités humaines.
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CONCLUSION

Cette étude a eu pour objectifs de caractériser la distribution des métaux lourds dans les

différents compartiments des systèmes lagunaires de Oualidia et de Moulay Bousselham,

d’étudier l’historique et l’intensité de la pollution d’origine anthropique et d’en évaluer la

dispersion potentielle,. Pour cela, nous avons : (i) déterminé les processus géochimiques et

sédimentologiques qui contrôlent les teneurs en métaux lourds ; (ii) évalué l’évolution

historique de la contamination ; et (iii) prédit l’évolution des contaminations dans le temps et

dans l’espace.

Du fait de ces objectifs ambitieux et de la complexité des milieux étudiés, une série

d’approches très variées ont été mises en uvre pour essayer de les atteindre. Ces approches

méthodologiques couplées ont pour origine différentes disciplines : géomatique,

sédimentologie, géochimie et hydrologie). Elles se sont avérées utiles pour donner une image

la plus complète possible de la contamination dans les écosystèmes. Il est évident que d’autres

approches méthodologiques auraient été possibles et intéressantes à appliquer, notamment

l’isotopie du Pb dans le cas des carottes sédimentaires (pour n’en citer qu’une), mais la

démarche adoptée a été, d’utiliser certains outils de travail d’une façon approfondie plutôt,

que d’en utiliser un grand nombre de façon superficielle.

Pendant toute cette démarche, le SIG s’est montré comme un outil pertinent pour comprendre

l’évolution de la tache urbaine et agricole en termes de fonctionnement et de structuration.

Grâce aux outils de l’analyse spatiale développés, la variable temps peut être prise en compte

dans l’analyse du paysage. Mais cette démarche demande à être développée. L’outil et les

traitements associés sont relativement longs et délicats à mettre en uvre si on veut avoir une

précision (temporelle et spatiale) convenable pour comprendre la complexité du paysage.

Aussi, l’étude réalisée, dans certains de ces aspects, ne peut être menée aujourd’hui que sur de

petits sites.

On sait que l’activité agricole a été (et est toujours localement) indispensable pour le

développement humain et économique des sociétés riveraines, mais on sait plus récemment

que cette activité a aussi (pendant ou après) des conséquences sur l’environnement qui

peuvent devenir un problème pour le développement humain et économique de la société

vivante dans cet environnement. Le cas qui a attiré notre attention au cours de cette thèse est

un bel exemple de cet état de fait. L’activité agricole a été le moteur économique des régions

lagunaires marocaines, mais son passif, et notamment celui des deux lagunes évoquées dans

cette thèse, est à présent un problème sérieux pour le développement humain et économique.
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Cette étude a souligné que l’impact principal de la contamination concernait le biotope,

ressource essentielle pour le développement humain. Il est urgent de procéder à une

remédiassions de la pollution dans les secteurs concernés. En outre, cette étude souligne que

l’environnement à l’état « naturel » présentait des mécanismes qui permettaient de capturer

les métaux lourds et de les rendre moins disponibles qu’actuellement.

Enfin, cette étude offre des perspectives très encourageantes pour des travaux plus orientés

vers le développement de systèmes automatisés de gestion intégrée et d’outils pour mieux

évaluer les impacts des changements de l’occupation du sol sur la qualité de l’eau d’un bassin

versant (Rousseau et al., 2000). Cette analyse donnera aux gestionnaires du bassin versant une

idée du comportement de l’utilisation du sol et des pressions anthropiques sur la qualité de

l’eau. Elle permettra d’établir, d’archiver et de mettre à jour une base de données numérique

diachronique.

Les principales conclusions de cette thèse sont :

1. Etat actuel des milieux lagunaires

Les sédiments de surface des deux lagunes présentent un début d’enrichissement en métaux

lourds, mis en évidence par le calcul du facteur d’enrichissement (FE) qui est une

normalisation des teneurs en métaux lourds dans nos échantillons par rapport à celles de bruit

de fond géochimique local.

Les répartitions spatiales des métaux traces dans les lagunes de Oualidia et de Moulay

Bousselham, sont étroitement liées aux paramètres environnementaux tels que la teneur en

matière organique, la granulométrie du sédiment et l'existence de courant de fond qui crée

au sein de la lagune des zones de piégeage de particules fines et des zones de forte érosion.

La répartition spatiale de la pollution métallique globale est appréhendée par l'intermédiaire

d'une analyse multiproxies. Elle permet de distinguer une zone bordière pauvre en éléments

métalliques, en particules fines, en matière organique et fortement érodée par les courants

de fond, ainsi que plusieurs zones, au nord et au centre des lagunes, fortement chargées en

micropolluants et en matière organique, correspondant aux zones de piégeage des particules

fines.

L’utilisation des différents indicateurs de pollution vient confirmer l’impact de l’agriculture

intensive sur la qualité de l’environnement lagunaire. Le degré de pollution des métaux

lourds dans les sédiments affectés a été évalué et comparé à travers l’indice de la charge de

Pollution (Load Index) de Tomlinson et al. (1980). La répartition spatiale de cet indice dans
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les lagunes montre que les deux lagunes présentent un degré de contamination très faible

(non contaminée à modérément contaminée) sauf pour les zones proches des activités

agricoles (Figure V-1). Ceci s’explique par la différence de fréquence d’irrigation, du

volume d’eaux usées apporté à chaque irrigation, du nombre d’années pendant lesquelles le

terrain a été irrigué, de la topographie du terrain et des inondations hivernales.

Les bassins agricoles et ruraux typiques présentent des densités allant de 10,2 à 38 hab/km2.

La contamination y est perceptible sur tous les métaux présentés. Une part est liée aux

sources domestiques et des petits rejets dans les villages mais, pour le cadmium, une part

importante de cet excès provient de l’érosion des sols agricoles contaminés par les engrais

phosphatés riches en cadmium : on peut estimer que, pour une densité moyenne de 25

hab/km2, 73% du Cu en excès est d’origine agricole. L’influence agricole est également

bien visible pour le cuivre dans les petits bassins drainant les cultures maraîchères (proche

de la zone lagunaire) au sud de la ville de Oualidia où les teneurs en Cu montent à 120

mg.kg-1, en Pb montent à 42 mg.kg-1 et en Zn montent à 237 mg.kg-1. Mis à part cet élément

et ce site il est difficile de distinguer d’autres contaminations spécifiquement agricoles.

L'analyse sédimentologique et géochimique, montrent l'origine naturelle de l'aluminium, du

chrome, du fer, du manganèse, et l'origine en grande partie anthropique du cadmium, du

cuivre, du plomb et du zinc. Ces éléments constituent les principaux contaminants des

sédiments. Si les concentrations en cuivre et en plomb ont tendance à diminuer depuis

quelques années, il n'en est pas de même pour le cadmium, le zinc, le mercure et le nickel.

Les tableaux ci-dessous représentent les principaux résultats sédimentologiques,

géochimiques, isotopiques et environnementale dans les lagunes d’Oualidia et de Moulay

Bousselham.
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Tableau V-1 : Tableau synoptique des principaux résultats dans la lagune d’Oualidia
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Tableau V-2 : Tableau synoptique des principaux résultats dans la lagune de Moulay Bousselham
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Figure V-1 : Répartition spatiale de l’indice de la charge polluante (PLI) des métaux lourds dans les
sédiments superficiels de la lagune d’Oualidia et celle de Moulay Bousselham
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2. Un impact historique de l’activité agricole par érosion sédimentaire et retombées

atmosphériques dues à la forte urbanisation enregistrée dans les lagunes

Si on base sur l’indice de la charge de pollution (Figure V-2), l’étude de l’historique de la

contamination dans les différentes carottes des deux lagunes (Oualidia et Moulay

Bousselham), a montré un impact évident de l’activité agricole dans le proche bassin

versant lagunaire, notamment pour la période limitée aux années 1960 et 1970. En revanche,

les carottes ont enregistré l’influence du développement urbain durant la période 1990-2000

et une forte croissance des installations essentiellement touristiques dans les 10 dernières

années (2000-2010).

Figure V-2 : Evolution temporelle de l’indice de charge de la pollution dans les sédiments de la lagune de
Oualidia (1) et de la lagune de Moulay Bousselham (2)
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Ce travail laisse aussi des questions ouvertes et des perspectives sur des études à poursuivre

pour y répondre, comme c’est le cas des résultats des carottes de la lagune d’Oualidia et la

concentration significative en Zn et Pb dans la section supérieure. L’hypothèse de l’influence

de l’activité anthropique de la région d’Oualidia et de son bassin versant pourrait être résolue

à l’aide de la signature isotopique du Pb, en comparant les sources potentielles pour cette

contamination (extraction des phosphates, construction massive au bord de la lagune,

développement agricole).

3. Synthèse globale : les usages passés, présents et à venir des métaux dans les bassins

versants des lagunes marocaines

Le Tableau V-3 synthétise l’état de nos connaissances sur l’usage des métaux dans le bassin

versant de la lagune de Oualidia et Moulay bousselham, depuis 1940 jusqu’à ce que nous

avons appelé l’« avenir » qui est déjà un peu le présent, ce genre d’approche nécessitant

beaucoup de recul.

Les principales évolutions constatées sont les suivantes :

• Les demandes annuelles en cuivre, plomb et zinc ont doublé voire quadruplé entre 1950 et

2000 alors que la population n’a progressé que de 30%. La consommation par habitant de ces

trois métaux a donc augmenté de 30 à plus de 200% selon les cas.

• La croissance de la demande en cadmium est plus complexe. Si elle croît plus rapidement

que pour le cuivre, le plomb et le zinc entre 1960 et 1970, elle atteint un maximum en 1995,

avant de chuter très rapidement depuis lors.

• l’utilisation du mercure dans les thermomètres au Maroc est de 150 kg/an. Cependant, les

soumissions ICN-1 reportent 24kg/an de mercure contenus dans les thermomètres vendus sur

le marché marocain alors que la consommation de mercure à des fins dentaires est estimée à

750 kg par an et la production de batteries de 0,3 tonnes. La consommation de mercure reste

soutenue jusqu’en 1960. Malgré les différentes mesures contre l’utilisation du mercure, le

facteur d’enrichissement continue à augmenter.

Le département de l’environnement au Maroc est en train de développer une évaluation

nationale à l’exposition des pollutions au mercure, plomb et cadmium. Cette étude inclue un

inventaire de leur utilisation à l’échelle nationale ainsi que l’identification des sources

actuelles majeures potentielles des rejets intentionnels ou non de ces métaux dans l’eau, l’air

et le sol. D’après cette évaluation, les émissions atmosphériques du mercure au Maroc

s’élèvent à environ 2,8 tonnes par an, principalement dus à l’industrie cimentaire et les
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centrales thermiques. Les rejets dans l’eau furent estimés à 0,28 tonnes par an, du fait des

amalgames dentaires et des usines de chlore-alcalin. Les rejets de mercure dans les sols et

déchets furent évalués à 0,65 tonnes par an, avec comme source principale le stockage des

batteries et thermomètres contenant du mercure. Pour comprendre ces évolutions, il est

nécessaire de prendre en compte les principaux usages de chaque métal :

• Le cas du mercure est nettement particulier. Les premières mesures régulant son usage

datent des années 2000. Elles ont été suivies d’un autre train de mesures 10 ans plus tard

(interdiction de la vente de thermomètres à mercure le 6 octobre 2010, interdiction de leur

utilisation dans les matériaux automobiles).

• Dans les années 90, le cadmium est entré dans la fabrication des accumulateurs au nickel-

cadmium, dans le revêtement appliqué par électrodéposition sur d’autres métaux, comme des

produits en fer et en acier pour en améliorer l’apparence et les protéger contre la corrosion

ainsi que dans la production des pigments jaunes et rouges.

• Les usages du plomb ont également beaucoup varié. En 1950, ces usages étaient très

diversifiés essentiellement sous la forme de plomb métal (câbles, tuyaux, batteries), les

batteries étant très peux cyclées à cette époque. Dans les années 60, l’augmentation de la

consommation d’essence induit une augmentation de l’usage de plomb tétraéthyle, utilisé

comme additif aux carburants. La quantité de plomb dans l’essence a heureusement été

réduite en 1975, puis en1991, avant que cet usage ne devienne complètement interdit en 2000.

L’usage du plomb en joint de toiture est modéré et est redevenu équivalent à celui qui

prévalait en 1950. Avec les nouvelles normes de plomb dans les eaux potables, les tuyaux de

distribution en plomb sont également progressivement remplacés.
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Tableau V-3 : Bilan des principales connaissances sur la contamination en polluants inorganiques dans le bassin versant

Tableau 1 : Bilan des principales connaissances sur la contamination en polluants inorganiques dans le bassin versant.
Métal Le passé (1940-2000) Le présent (2000-2010) L’avenir
Plomb Usages et

sources
Plomb des armes à feu;
Utilisation des pesticides débuts des années
1980

Retombées atmosphériques ;
Utilisation accrue des pesticides ;
Utilisation des bateaux motorisés dans le bassin
lagunaire

Permanence du plomb utilisé dans les
bâtiments ;
Croissance de l’utilisation de bateaux
motorisés.
Interdiction progressive des plombs de chasse
(zones humides)

Contamina
tion
et impact

Forte contamination
en croissance depuis 1970

Augmentation des teneurs dans les sédiments
depuis 2000
Facteurs d’enrichissement (EF) élevé

Surveillance accrue, en particulier des
concentrations dissoutes
Cartographie des sols agricoles contaminés
(voie atmosphérique, plaine alluviale, boues
urbaines)

Cadmium Usages et
sources

Exploitation des phosphates depuis 1958 (Site
de Youssoufia, bassin versant de la lagune
d’Oualidia)
Utilisation des pesticides à partir de 1980

Apports agricoles par les engrais phosphatés,
Mise en décharge d’ordures ménagères ;
Matériaux de dragage de chenal ;
Rejets associés aux usages du Zn)

Croissance de l’utilisation des pesticides et des
engrais ;
Origines industrielles multiples.

Contamina
tion
et impact

Forte contamination en croissance depuis 1960; Redissolution dans la lagune du Cd fixé sur les
sédiments ;
Facteur d’enrichissement (EF) encore élevé ;

Contamination encore très élevée par rapport au
bruit de fond géochimique ;
Diagnostic de la contamination des organismes
aquatiques

Mercure Usages et
sources

Utilisation des fongicides à partir de 1980 ;
Usages industriels (piles)

Origines multiples difficilement quantifiables
Réactifs d’analyse de l’eau (demande chimique
en oxygène) Mise en décharge d’ordures et de
sable de réseau

Traitement des déchets et mise en décharge ;
Incinérateurs d’ordures.

Contamina
tion
et impact

Facteurs ’enrichissement(EF) extrêmes dans les
sédiments ;
Impacts non quantifiés sur le milieu lagunaire
(méthyle mercure)

Facteurs d’enrichissement(EF) encore plus
élevé…

Gestion des sédiments contaminés à suivre ;
Surveillance accrue, en particulier des
concentrations dissoutes
Diagnostic de la contamination des organismes
aquatiques

Zinc Usages et
sources

Alliages (automobile, quincaillerie et
électroménager)

Retombées atmosphériques
Mise en décharge d’ordures ménagères
Sources industrielles difficiles à quantifier

Contamina
tion
et impact

Très forte contamination Facteurs d’enrichissement(EF) élevé Cartographie des sols agricoles contaminés
(voie atmosphérique, plaine alluviale, boues
urbaines)
Surveillance de la concentration dissoute
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