RESUME * ABSTRACT * Jbb B

Cette ®tude a pour objet de caract®riser | es mat i dans & seoteuedeiterre aite (paterig
mat ®r i aux de construction) de |l a r®gion de Mar r ak e sébdanskh rayen de 10sae80 Kmdéatan@l
ville de Marrakech, ou sont actives plus de 850 potiers répartis sur environ 580 ateli Cet t e car act ®ri sation a aussi [

les propriétés des matieres premiéres de Marrakech et sur les caractéristiques des produits. Cela aidera lors du @iz dies plas adéquats, qui généremhéns
de défauts, lors de la restauration des sites historiques de la ville et lors de la liaison des céramiques archéoblgiqussiwaee possibie matériau argileux

Au total 34 échantillons de matiéres premiéres argileuses ont été colleces difféfents sites étudiés. 26 pates céramiques ont été formées a partir de ces |
premiéres. Les pates céramiques ont été caractérisées pour leurs compositions granulométriques (tarhisageesengranultaser), chimiques (XRF), minéralogicaie
( XRD) , plasticit®s (Limites doAtterberg), teneur s e Bigot etpeean ed. tes prqdaita duits b
®t ® caract®ri s®s par |l e retrai mPtcahaqueissSoha Fhepooosiet® " | hdeamprikss

Les pétes céramiques étudiées montrent une large variation granuloméangjles (1866%), limon (1253%) et sable @65%). Du point de vue minéralogique, elle
sontcomposées sentiellement de minéraux argileux {86%), de quartz (285%), de feldspaths {35%), de carbonate€15%), de diopside (2 0 %) et d-O
3 %) . Les min®raux ar gi |l -40%), lakaplinite (5i5%), keisterspatifiés(LD%), i uhel assbomtior( de Galc et de pyrophylli@q%), la
vermiculite (5%) et la chlorite (6%). La composition chimique montre que les pates composées majoritairement de SiB-74%), AbOs (12-20%), FeOs (3-8%),
CaO (0,4 & 8%), YO (2-5%), MgO (05-3,5%), NaO (0,1:2%), Ti0, (0,81,2%), ROs( O 0, 4%) et MnO (O 0, 3%). La plasti
de plasticité compris entre 15 a 32. Le retrait au séchage est compris entre 4 et 10%. Pour une cuisson & 1050803 muies@itdes différentes pates est compris el

0,5 et 5 %. Les transformations min®rales ~ |l a cuisson sont tr s divers

La comparaison des résultats obtenus montre que la granulométrie, la minéralogemet e diagenése sont les principaux facteurs qui contrélent la plasticité.
avons mis en évidence une relation entre les propriétés des pates (la granulométrie, la minéralogie et la plasypédlespteduit confectionné.

Nous avons propos#es solutions pour chacun des nombreux défauts observés (mauvaise qualité de matiére premiére, éclatement de gragfifodescleace, de
chaux, proc®dure de s®chage inad®quate, fi ss urdamauvaisesyalitd). Par ailewsydette étude a valeris
matieres premiéres argileuses de la région de Marrakech pour étre utilisées dans le domaine de production des maiétiaatiate co

Mot clés: Argile, terre cuite, défauts, caractériga, propriétés, valorisation, Marrakech.
* * * * * *

The purpose of this study is to characterize the clay raw materials being exploited and used in the earthenware sgciod(pottding materials) of Marrakect
region. It aims to improve product gjity in 12 sites within a radius of 10 to 80 km around the city of Marrakech, where are active more than 850 pottergesaieadt
550 workshops. This characterization also dinsstablisha database on the properties of the raw materials ofakkszh and on the characteristics of the products. 1
will help in the selection of the most suitable materials, which generate the least defects, in restoring the hissoot#iesitity and in linking archaeological cerami
with their possible sages of clayey materia

A total of 34 samples of clay raw materials were colleftaeh the various studied sites. 26 ceramic pastes were formed from these raw materials. Ceramic pas
been characterized for their particle size (semi sieving andaser particles size), chemical (XRF) and mineralogical compositions (XRD), plasticities (Atterberg li
carbonate content (Bernard's calcimetry), drying behaviour (Bigot curve) and loss on ignition. The fired products wésezdthiacfiring shnkage, water porosity,
compressive and flexural strengths and by SEM combined with EDX.

The studied ceramic pastes show a large particle size variation: cl&8$¥d)3 silt (1253%) and sand (65%). Mineralogically, they are composed mainly of cli
minerds (2560%), quartz (2665%), feldspars 3 5 %) , car bonat e s10%)@ridhémpatite (36). Glaysninerads afe formed by illite (HD%), kaolinite
515 %) , interstratified (010%), talc an 8%).pyerchemibaycbrhpbsttian showsth@isspfthe pastes ard compbsi
of SiO, (48-74%), ALO; (12-20%), FgOs (3-8%), CaO (0.8%), KO (2-5%), MgO (0.53.5%), NaO (0.1:2%), Ti0, (0.81.2%), BOs ( O 0. 4%) and
Plasticity varies fronone paste to another with plasticity indices between 15 and 32. The shrinkage on drying is between 4 and 10%. Fanpdiiahgdef 1050°C,
the firing shrinkage of the various pastes is between 0.5 and 5%. The mineral transformations during freng diversified from one sample to another and from ¢
site to another.

The comparison of the obtained results shows that granulometry, mineralogy and degree of diagenesis are the main ridlitgy plesticity. We showed a
relationship between éhproperties of the pastes (particle size, mineralogy and plasticity) and the type of product.

We proposed solutions for each of the many observed defects (poor quality of raw material, lime blowing, lime efflonesdeqoate drying procedure, craakin
blisters, black hearts, crazing and poor ovens quality). In addition, this study valuated the clay raw materials ofkbehMegian for the use in the field lofiilding
materialsproduction

Key words: Clay, earthenware, defects, characterizatiproperties, valorisation, Marrakech.
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RESUME

Cette étude a pour objet dearactérier les matieres premieres argileusgsi ont en cours

doexpl oitation et doutilisation dans | e dedat eu
région de MarrakeclElle visel 6 a m®I| i orati on de |l a qualit® des
rayon de 10 a 80 km autour de Ville de Marrakechou sont activeplus de 850 potiers répartis sur

environ 550 ateliersCet t e caract ®ri sation a aussi pour obj

propriétés des matiéres premieres de Marrakech et sur les caractéristisjyesdiiits. a aidera lors

du choix des matériaux les plus adéquats générene moins de défauts, lors de la restauration des
sites historiquese la villeetlors de la liaison des céramigquakhéologiqueavec leursource possible

de matériau @ileux

Au total 34 échantillons de matiéres premieres argileuses ont été collectés sur les différents site
étudiés 26 pates céramiques ont été formées a partir de ces matiénieres. Les pates céramiqaes
été caractérisées pour leurs compositigrenulométriques (tamisage semimide et granukbaser),
chimiques (XRF), minéralogiquesXRD), plasticités (L mi t e s doAtterberg), |
(calcimétrie de Bernard), comportement au séchage (courbe de Bigot) et perte au feu. Les praduits cu
ont ®t® caract®ris®s par | e retrait ~° |l a cuiss
alacompressionetparleMEBoup!l ® ° | 6 EDX.

Les pates céramiques étudiées montrent une large variation granuloméngiles (1866%), limon
(12-53%) et sable @®5%). Du point de vue minéralogiquelles sontcomposées essentiellement de
minéraux argileux (250%), de quartz (285%), de feldspath(5-35%), de carbonates)(5%), de
diopside (51 0 %) et d 8%)® bea mindraex afgdx sontformésp a r | 64#40%), ilat e
kaolinite (515%), les interstratifi€s(L0%), une association de talc et de pyrophylli@l (%), la
vermiculite (5%) et la chlorite ((6%). La composition chimique montre que les patest composes
majoritairanentde SiQ (48-74%), AbO3 (12-20%), FeOs (3-8%), CaO (0,4 a 8%), 40 (2-5%), MgO
(0,5-3,5%), NaO (0,1:2%), Ti0; (0,81,2%), BOs( O 0, MmD €e%W).L0a, 3pl asticit®
p©t e " | 6autre av ecompdsenste 16 a IPidccetrait audséchagd eatcdmpris entre®
4 et 10% Pour une cuisson a 1041 le retrait a la cuissodes différentes patesst compris entre 0,5 et
5%.Les transformations min®rales ° l a cui sson
| 6autre

La comparaison des résultats obtenus montre que la granulométrie, la minéralogie et le degré «
diagenése sont les principaux facteurs qui contrélent la plasticité. Nous m®®e$ evidence une
relation entre les propriétés des pates (la granulomériminéralogie et la plasticité) et le type de
produit confectionné.

Nous avons prop@ésdes solutions pour chacun des nombreux défauts observés (mauvaise qualité d
matiere premiere, éclatement de grains de chaux, efflorescence de chaux, procédureagk séch
inadéquate, fissuratisnboursouflures et cloques,’ unoiss, tressaillaget fours de mauvaise quali}é
Par ailleurs, cette étudevaloriséles matieres premiéres argileuses de la région de Marrgloechétre
utiliséesdansle domaine de produon des matériaux de construction

Mot clés: Argile, terre cuite défautscaractérisation propriétés, valorisation, Marrakech



VI

ABSTRACT

The purpose of this study is to characterize the clay raw materials being exploited and usedrithéhevarsector (pottery and
building materials) of Marrakech region. It aims to improve product quality in 12 sites within a radius of 10 to 80 kmteraityd
of Marrakech,where are activanore than 850 potters spread over about 550 workshops. This chartioteralao aims at
establishing a database on the properties of the raw materials of Marrakech and on the characteristics of the proslilidel@ his
in the selection of the most suitable materials, which generate the least defects, in restorirtgribal Bites of the city and in
linking archaeological ceramics with their possible soofadayeymaterial.

A total of 34 samples of ay raw materials were collectém the variousstudiedsites. 26 ceramic pastes were formed from
these raw material Ceramicpasteshave been characterized for their particle size (seatisieving and laser particles size),
chemical (XRF)and mineralogicalcompositions(XRD), plasticities (Atterberg limits), carbonate content (Bernard's calcimetry),
drying behaviarr (Bigot curve) and loss on ignition. The fired products were characterized by firing shrinkage, water porosity,
compressive and flexural strengths and by SEM combined with EDX.

The studiedceramic pastes show a large particle size variation: clag§¥8), silt (12-53%) and sand (65%). Mineralogically,
they are composed mainly of clay minerals-@B%6), quartz (2665%), feldspars 3 5 %) , carbonat esl0%)@id5 %) ,
hematite (33%). Clay minerals are formed by illite (HD%), kaolinite (515%), interstratified (0O10%
(010%), vermiculite (5%) and chl or irostofth©mmsas are dommsed df B@i c a |
74%), AbO3 (12-20%), FeOs (3-8%), CaO (0.48%), KO (2-5%), MgO (0.53.5%), NaO (0.1:2%), Ti0, (0.81.2%), BOs ( O 0. 4 %)
andMn O (O 3 %) . Pl asticity varies from one paste to another
between 4 and 10%. For a firingmperature ofLl050°C, the firing shrinkagef dhe various pastes is between 0.5 and 5%. The
mineral transformations during firing are very diversified from one sample to another and from one site to another.

The comparison of thebtainedresults shows that granulometry, mineralogy and degree gémlisis are the main factors
controlling plasticity. We showed a relationship between the properties of the pastes (particle size, mineralogy anjl qohastice
type of product.

We proposed solutions for each of the many observed defects (poor gfiabity material ime blowing, lime efflorescence,
inadequate drying procedure, cracking, blisters, black heaadangandpoorovers quality). In addition, this studyaluatedthe clay
raw materials of the Marrakech region theuse in the field obuilding materialgproduction

Key words: Clay, earthenwaredefects, characterization, properties, valorisation, Marrakech.
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INTRODUCTION

Lébargile est un mat ®r itrasuongemps. |Lés pderigs &s plub @nbiemmesn e
découvertes au Japon, sont datées entre 8000 et 9000 alva $@iété moderne utilise les argiles en
quanttés de plus en plus importanteka recherche a per mi s une I
technologiques dewatieres argileusen industrieElles sont utilis&s dans des domaines de plus en plus
diversifiés: industrie céramique, industrie des ciments, alliage métallique, utilisation thérapeutique,
fabrication de papi er ab s o mndusirrelteget dedtmitar®@dnts chimigues o
continue dbéaccroitre | 06util i;schagueanmée des sitilisatiasmnt ®t ®
amélioreceoud ®couvertes. Les min®raux argileux ®tant
chimiques peuvent étre modifiées pour converdes applications particuliéres.

La région de Marrakecht spécialement le Haut Atlas de Marrakecbh n st i t ue | dune
Maroc ou les formations argileuses sont abondantes et diversifiées (Trias,éCritatiaire et
Quaternaire). Depus sl a®eudendeai aegdbasn®e des
dans de nombreuses formatictsséries sédimentaires de ce domédiaoudi, 19911996; Daoudiet
Deconinck, 1994Ben Aboudet al., 1996; Knidirietal., 2014) L6 ®t ude mi n®r al ogi
genese et les transformations diagénitiques subies par les argiles ont été largement abordées. Les résu
obtenus montrent que les corteges argileux de cette région sativénesiies; presqudoutes les especes
mi n®r al es argileuses sont repr ®sent ®es. Mal gr
r®gi on du Haut Atlas de Marrakech demeure tr s
qgubofent |l es affleurements de | a r ®gi on, aussi
déexpl oitation de tewaeecsite(aoferies wdililaires etalécoratives briqued eatuiles
artisanales)Ce cteurcontribue de manieregini f i cati ve ~ | 6®c on,eenviroe | o
550 ateliers et 850 potiers ac}ifs

La qualité du produitde terre cuitedépend principalement de la nature des matiéres premieres
argileuseset des procédés de fabricatidbependant, dans lagién de Marrakechles procédés de
fabrication ont peuévolué et les rendements restent limités, ce qui influence négativement sur la
compétitivité dans le marché national. Les problémes rencontrés lors de la fabrication sont liés a : 1) ut
méconnaissanceles propriétés physiechimiques des argiles naturelles ; 2) un cycle de séchage
i nad®quat responsable de fissurations qui s0a
controlée. Les défauts des pieces freinent le développement du sectele dearshé nationabui
devient de plus en plus exigeant.

Tr s peu do®t uddes atgdes atibséea edrr® cuitepra été réalisées | 6 ®c h e
nationale [au nord (EI Ouahabi et al.2014a 2014b) a Safi(Guerraoui et al., 2008, 200%t a
Fes(Bouyahyaoui, 196, Achiou et al.,, 201§. Dans | a r ®gi on de Marrakec
études de caractérisation des argiles des séries sédimentaires en généralpcetesrécamment que
les étudesle caractérisation des argiles utilisées en terres arnte&é entreprisgHajjaji and Mezouari,

2011, Daoudi et al., @14; El Boudour El Idrissi et al., 2014, 2018816H.

Le but de ce travaille theseest de caractériser les argilgisées dans le secteur de terre cdieela
région de Marrakech.dsobjectifs de cette caractérisati@ontmultiples :

- Etablir une lase de données sur j@®priétés des matiéres premiéunifisées en terre cuite de la
régionde Marrakech et sur les caractéristiques des profdlntgjués Ceci aiderau choix des
matériaux adéquatpour le développement de la filiere terre cus@s i gue pouUT
utilisations telles quéa restauration des sites historiquisla villeet la liaison des matériaux
archéologiqueavec leus sourca possible.

- ldentifier les différents défauts lies aux matieres premieres et aux procedes deifabetia
déoen proposer damnliorerda qualitéides preduideuerre cuite n t
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- Valoriser | es for mat i o ersaugmentei lendament écondnaqud. a r
- Discuter scientifiguement les propriétés des terres cuites.

Les 12 sites concernés par cette étumint situés aux alentours de la ville de Marrakedh
comprennent Saada,Agafay, Ait Bousaid, Amezmiz, Anougal, Bouchane, Oulad Dlim, Ourika,
Mzouda, Tamsloht, Tamazouzt, Talatast. A travers ces 12 sitgstal de34 échantillons de matiéeres
premieres argileusgglont sont issues 26 pates céramiqees)p | oi t ®es par | es art
caractérisation minéralogique, physidomique et technologique. Les pates céramiques ont été
caractérisées pour leursompositions granulométriques (tamisage skuomide et granuldaser),
chimiques (XRF), minéralogiqug®RX) , |l eurs plasticit®s (Limites
(calcimétrie de Bernard), comportement au séchage (courbe de Bigot) et pertelas f@wduits cuits
ont été caractérisgour leurs compositions minéralogiques et chimiqueB R X , MEB coupl @
ainsi que pour leur comportement physiques(t r ai t © | a c urésistanoes mécgniqueas i
la flexion et a la compressip

En raison dda quantitédes résultats obteawet de lar complexité, nous avons adopé& plan ci-
dessougpour larédaction de ce mémoire.

Dans le premier chapitrenous avons situé le type de céramique sujet de cette étude parmi les
différents typesde céramiques. Ensuite nous avons tenté de vulgariser le sujet par la définition de
quelgues mots utilisés frequemment dans le vocabulaire du céramiste.nApsas/onsentamépar la
pr®sentation des diff®rents ¢ oespocssusdsfabntationkesa |
céramiques traditionnelles sont par la suite détaillés avec les phénomenes qui lui sont associés. L
défauts liés aux matieres premiéres, aux processugbdieation et a la cuissonolst exposés Et
finalemenfun apercusr | a c®r ami gue au Maroc et une descl
sontprésentés

Dansle deuxiéme chapitregnt étéprésends le cadregéographique dé cadregéologique de la région.
Une vue globale sur les matieres premieres argileugasitées ou non est donnésgec la procédure
dé®chant il | ¢laspegedures de fpredudtian @ans les sites étudiés sont ensuite décrites. E
fin du chapitre, nous avons exposédiagnosticsur les types de défauts rencontrés dans les produits
céramiques des différents sites.

Dansle troisieme chapitre, nous avons détaillé les méthodes et techniques analytiligésess dans
cette étude

Dans le quatrieme chapitre, nous @w expoé les résultats de la caractérisation des matieres
premieres et €s pates céramiques qui en découlent, mais aussi du processus de séchage et c
caractéristiques des produits cuits. Nausnssignalélesdifférence entre ces matiéres premieremetis
les avons subdivigesen groupe a caractere commun. Les transfoomstminérales au cours de la
cuisson onétéensuite décrites.

Dansle cinquieme chapitre, nous avons démontjaels sontes parameétres qui onhe influence sur
| 6apti tude au ;fleaiencentne kegoaracttressquep des magieres premi le type de
production; | 6 ori gi ne des d®fauts c¢®r ami getlesssolutians quio n t
peuvent les résoudrdes transformations minéralogique au cours de la cuissbenfin nousvonsteng
de valoriser ces matieresr e mi  r e s d a n s siddusirielles degpls geapdp amipleua t i o n



CHAPITRE I - INTRODUCTION A LA TERRE CUITE






I.1. LA TERRRE CUITE

Avant detraiter laterre cuite il seraitutile de situer les céramiques au sens large parmi les différents
types de matériaux. Pour se faire, Heim#R010)a considéréine approche hiérarchique pglacerles
« matériauxinorganiquenon métalliques dans un systemigurel-1). Le premier triangle du niveau 1
contient les trois super groupes de matériaux (métaux, polymeres et céraseiggidarge) qui se
distinguent par leurs différentes relations de liaison chimique. Le deuxieme niveau des triangles montre
ses sommettes classes de matériaux inorganignes meétalliques qui sontles céramiques au sens
strict, les verres et les matériaux adhésifs hydrauliques. Ces classes peuvent en outre étre subdivisée:
matériaux silicatées, oxydés et non oxydés (le troisienangte hiérarchique). Finalement, les
composants chimiques caractérisent les propriétés individuelles (quatrieme triangle hiérarchique).

Polymers cements
N
// \\ Figurel-1: Classification concernatgs
/Hydrauliy differents  groupes de matériaux
y/ CEENES \\ (Heimann, 201Q)
\ Niveau 1 (super groupete matériauy :

les métaux, les polymeéres et les
céramiquesendarge;
Advanced oxide Niveau 2 (céramique setege) : verres,

\
— -\ Plaster

Eotmics céramiques hydrauliques let céramique

Metals 7% RIS /\ agsensstrlct 3 . _
// \\ Niveau 3 €éramiqueau sensstrict) :
As;05 / \ S0 céramiqus avancées oxydée non

oxydées et les céramiques silicatées
classiques ;

Niveau 4 (diagrammes de phase&iO,,
CaO + MgO, AIOs + FeOs.

ceramics
\ / sensu strictu

N ilica
Silica glass Advanced non- ceramics
oxide ceramics CaO + MgO  Al,Os+

P20s B20s Fe,0s

Les céramiques sont des matériaux inorganiquessei#ant de hautes températures lors de leur
fabrication.La production de la céramique a connu une évolution importante et lartgasers I'histoire
humaine. L'ancienne classification de céramique se base sur la dureté et le traitement dersurface
paticulier surle vernissage ou non des pie¢Bsongniart, 1844) Par la suite, la taille des grains, la
porosité et la couleur ont été prises en con{ptennicke, 1967Figurel-2). De nos jours, la température
de cuissor{Hamer et Hamer, 2004)la composition chimiquéHeimannet Maggetti, 2014)Figurel-3),
ainsi que le comportement mécamqGogotsi, 1989 2014 ont été introdug dans la classification de
céramique, ainsi ques céramiques techniques avandétsmann, 2010§Figurel-4).

Le progr s en c®ramiques est d®crit comme un:
moderne(Kingery et Lense, 1985) Ainsi, dans les difféerentes sortes de céramiques, on oppose les
céramiques tratlonnelles aux céramiques techniques. Ces dernieres utilisent des matieres premiere
onéreuses et raffinées, contrairement aux céramiques traditionnelles qui utilisent des matiéres premiel
naturellesl es m° mes quoéut i IAmtiguaéi(Guyot, 1997 s poti ers de | 0

Les céramiques tradinnelles ont plusieurs usagesstasiles rustiques, pieces ornemergaleu
matériaux de constructiorCette désignation intégre poterie, vaisselle, faience, porcelaine, carrelage,
briques et tuiles. La céraque la plus anciennetant la poterie. En terme de cuisson, la température
maximd e atteinte varie selon | es aut ®WCrles faiencdsets p
les gr s 50°Q e giwédus] ulsA{1R00°C, etenfinla porcelaing u s d460°C(Tableaul-1)
(Rhodes, 1984 écrivain, 1987 Guyot, 1997 Blanchart, 2011
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Figurel-2 : Clas#fication des céramiques a base de silicétlnnicke, 1967)
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Figurel-3: Classification des principaux groupesdéramiquesilicatées
classiquegHeimannet Maggetti, 2014)

Technical ceramics

Oxide ceramics Advanced non-oxide
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Figurel-4 : Classification des céramiques technig(tésimann, 2010)
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Tableaul-1: Domaine de température de cuisson et des valeurs de porosité ouverte des différents type ¢
céramiques silicatégBlanchart, 2014)

Domainesde . . Porosité ouverte aprés Température de .
o Type de céramique| . . Exemple de mpduits
composition cuisson cuisson
Terre cuite | Terre cuite 10 & 25 % 950 & 1156C Briques, tuiles, caeaux,
éléments de décoration
PAtes poreuse Poterie 5a20% 950 a 1150C Poterie de décoration
P | Faience 5a20% 950 a 1250C Vaisselle, carreaux, vases
N - :
Gres, vitréous 2as5% » 1150 & 1256C vaisselle, produdt
" . Valeur normalisée< 3 % sanitaires, carreaux de sol
Pates vitrifiees 0al% Vaisselle, vaes, isolateurs
Porcelaine 0 . 1300 a 1406C : '
Valeur normalisée< 0,5 %

La locution « terre cuite gEarthenwareylésigne par définition un tesson céramique poreux, a base
déargile ferrugi neuNgearel|8)n Gaite nommatiop dtegreclas ipsteriesn les
matériaux de construction (briques, tuiles ou carreaux) et les sculptures. Les températures de cuisson
plus usuelles des texs cuites sont comprises entre 900 et 1IC§Bornmann, 2005)

.2.  VOCABULAIRE DU CERAMISTE

La matiere premiéreitilisée en céramique est de deux sortest e | e est extraite
carriere et traitée par concassage et un éventuel tamisage sec ou ;haoitiddle estachetée comme
produit pr°t ° |l o6utilisation.

La pate céramiqueésulte du mélange de la matiére premiere avec un volumecovb | e do6 e au

Les plastifiantssont des minéraux argileux trés finse s pons a b | e s lagae céramapetai t L
étre modeléd aci | ement pour donner | a forme souhait®
liants entre les grain&onaineet Anger, 2009)

Les fondantssont des composants susceptibles de fondre a haute température, du moins de lel
surface, afin de jouer le rdle diant entre les grainslls contribuentainsi a augmenter la résistance
mécanique du produ{Rhodes, 1976a) es feldspaths;arbonates edbxydes de fer sont legprincipaux
fondants.

Les dégraissantent pour role de réduire la plasticité de la pate céramique etdendiminuerle
retrait au séchage. lls jouentsaule role de squeletide la pate céramiquélne pate céramique tres
pl astiqgue ne garde pas facil ement u soeISsdn @nopree v
poids. Les dégraissants peuvent étre composés de quartz, feldspatimnates ouchamottes
(Kornmann, 2009a)La chamottesst formée parne terre cuite finement broyéelle peut jouer le role
de dégraissant trés performant. En plus de ses caractéristiques identiques a celles du dégraissant,
contribue a réduire le retrait a la cuisgglornmann, 2005)

Les réfractairessont des matériaux qui résistent a haute température. En céramique traditionnelle, Iz
kaolinite et le quartz rendent le tesson plus réfrac{ivenmann, 2005)

La barbotineest une pate de consistance liquide, elle est utipsée étre couléelans un moule en
platre oupour coller entre différents morceadxd une pi  dAkinc2@B)a mi q u e

Le tessondésigne le corps ou une partie du produit ¢udrousse.fr,2008) par opposition a la
désignation avant cuisson dit€erps crue».

Les gazettesasettes ou cazettesrrespondent des boites en terre cuit@assez résistantes aux hautes
températureslls servent a isoldes pieces cruede la flamme directeud f our . Lbéarti sat
ajouter des mati res organigues ° | i nt ®ri eur
influencer sur la couleur final du prod@iRhodes, 1976a)
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La glacure est un eduit vitrifiable appliqué a la surface des piéces crues ou précuites afin de les
rendre imperméable ou simplement powg decorer. Ainsi, la surface de la pie@ramiqued 6 as p e c
mat, devient brillané. Il existe plusieurs types de glagurdss glacues au plomlgui sontfréquemment
utilisées dans laégion de Marrakeghmaisd aut res i ngr ®di ent s comme | i
manganese peuvedfjalemenétreaj out ®s sous forme de poudre 7 |
de | dRbodasi 1976a)

[.3. COMPOSITION DES MATI ERES PREMIERES

Les matieres premiéres utilisées en céramique traditionnelle comportent dfféypes de
constituants(Figure 1-5). Les minéraux argilex en sont les principaues derniergouent un role
polyvalent: 1) lors du fagconnage, ils jouent le role a la fois de plastdianlians ; 2) lors du séchagéds

commencent ~° soOéendurcir ce qui mai nt ieé&amésistance f o

Les fondants et le sable quartzeux aident a maintenir la structure de la piéce lors du fatomndgda

cuisson, |l es feldspaths et | es carbonates inte
Feldspath

0,0041,00

Figure |-5: Domaine des compositions
minéralogiques des produits de céramiques
silicatéegBlanchart, 2014)

\\
0,7
o
1.00 / Terres cuites

0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Argile + kaolin » Quartz
1.3.1. Les minéraux argileux

Les minérau argileuxrésultent ds altératiors desdifférents types deoches.lls ont la particularité
d 6 a v o taille dequetqus microns etils se format dans les domaines de la surface (altérites, sols,
sédiments) ou de stdurface (diagenese, altératibpdrothermalg. lls sontmobiliséspar voie glaciaire,
fluviale ou éolienne et se déposent dans des bassins de sédimgRaticeultet Raoult, 2010)D 6 u n
point de vue cristallographiquds iappartiennent au groupe des phyllosilicalezbleaul-2). Difficiles a
observer sans l utilisation des mi croscopi es
abondamment ®tudi ®s par diffraction de r aSilens
nombre de leurs especes est relativement rédsitminéraux argileux présentent cependant une énorme
diversité de composition en raison de leurs larges domaines de solutions solides et de leur capacité
former des cristaux mixtes par interstratificat{dfeunier, 2003)

En céramique traditionnelle, ils jouent le rdle principal de plastffi@n$ de la phase de fagonnage et
apportent de la matiére organique a la pate. Ces matiggasiques améliorent la plasticité des argiles.
Ci-aprés, nous allons décrire les principales phases minérales rencontrées dans les matieres premie
argileuses utilisées en céramiques traditionnelles.
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Tableaul-2 : Classification des phyllosilicaté uggenheim et al., 2006)

Eléments dans Caractére de
Type de ;
; la couche Groupe la couche Espéce
feuillet ; iy e
interfoliaire octaédrique
Lizardite, berthierie,
Trioctasdrique amesite, cronstedtite,
Aucun ou H,O S . q nepouite, kellyite,
. epentne - . . . .
1:1 (x~0) - fraipontite, brindleyite
Kaolin — —
Dioctaddrique Kaolinite, dickite,
nacrite, halloysite (plan)
Di trioctaédrique Qdinite
Trioctaddrique Talc, willemseite,
Aucun Talc- q kerolite, pimelite
x~0) pyrophyllite Dioctaddrique P)'rrophylhtef
ferripyrophyllite
Saponite, hectorite,
Cations Trioctaédrique sauconite, stevensite,
échangeables Smectite swinefordite
hydratés Montmorillonite,
x~0.2-0,6) Dioctaédrique beidellite, nontronite,
volkonsikoite
Cations . - Vermiculite
. Trioctagédrique A
€changeables T trioctaédrique
. Vermiculite —
hydratés Dioctasdrique Vermiculite
2.1 (x~0,6-09) q dioctaédrique
Cations Trioctaédrique B]Otlt-e, pl:ﬂogop]te,
lepidolite, etc.
monovalents . . o
. Mica vrai Muscovite, illite,
non hydratés . r . .
(x ~ 0.6-1.0) Dioctaédrique glauconite, celadonite,
T paargonite, etc.
Cations . . Clintonite, kinoshitalite,
. Trioctaédrique - .
divalents non . . bityite, anadite
. Mica fragile
hydratés Dioctaédrique Margarite
(x~1,8-2,0) q &
Clinochlore, chamosite,
Couche Trioctaédrique pennantite, nimite,
hydroxyde Chlorite baileychlore
(x = variable) Dioctaédrique Donbassite
Di -trioctaédrique Cookeite, sudoite
S Loillite

C 6 e s minéraleargileuxle plus répandu et le plus utilisé dans la terre c(eunier, 2003
Kornmann, 2005)Elle apporte de la plasticité a la pated i | kAil[SiexAl{O#] (OH)-yH20) a tois
couches TO-T (T : tétraédre, O Octaédre]Figurel-6). Elle a une unité structale dépaisseude 10 A.

Elle fait intervenir des ions ¥ dans les liaisons interfoliaires afin de compenser le déséquilibre des
charges. La pgence du potassium qui joue le rble de flux peut abaisser la température de début de fusic
vers 1050C.

- La kaolinite

La kaolinite [S}OsAL2(OH)4] est un minéral a deux couchegOT(Figure |-6), d@espace interfoliaire
vide. Sonunitst ructurell e a une ®paisseur de 7, 2 j
propriétés de plasticité. Elle présente un faible retrait au séchage et a la cuisson. Elle présente une fc
teneur en alumine (46%) montre un caractere réfracegiMeunier, 2003Kornmann, 2005)

- Les smectites

Les smectites-( [(Al 2xMgx) SiuO10(OH)2] *AH20) sontune famille de minéraux a trois couches T
O-T (Figure I-6), avec des teneurs variables en Na, Al, Fe, Mg. A la différence des illites, les

i nt er c hange albri Fel) et®s cordpérisations par(lee gpns faiblemiés (N&d, K'é ) sont
pl us i mportantes ainsi gue | eur capacit® ~° fix
donc variable en fonction de | a pr®sence dobéeau
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De cette strucur e et de cette capacit® doéoabsorption
propriétés particulieres de plasticité, de retrait/gonflement, de pouvoir liant et abgbtbanter, 2003
Kornmann, 2005)

couche tétragdrique couche octaédrique

octagdre
Aluminium-

tétraédre

Silicium- O)(ygenef
Oxygéne Hydroxyle
O Owygéne o ®  Silicium O 3 Hydroxyle @ Aluminium, Magnésium..
KAOLINITE  Al,O, 2 Si0, 2 H,0 ILLITE K Al (O], , (Al SI5(0, OH)p)
——— couche octaédrique | | substitution de Si
couche tetrasdnque 3 par Al
K*  OH Kt
——
[ ]
distance inter; . <
réticulaire: 7 A K K ) H
distance 10 A
[ ]
SMECTITES  241,0, 8Si0, 2H, 0 nH,0 K K* FelMg

{Montmorillonite) (Mg, Ca) O Al,05,5 50, nH,O

CHLORITE Mg, (Al,Fe) (OH, ) (Al, Si), O,

I ] substitution de Al substitution de Al

par Mg et Fe ' I
I TR parFe
X X X M M X X couche Mg-OH
I ]
1
O MO Ca/Na distance 14 & XM o oMo ox o o
| | qonfie 417 i distance 14 A
I ]
H,O CaiMa H,0

X X X X X N X

Figurel-6 : Structure des phyllosilicatesatgiles(Tucker, 2001)

- Les chlorites

Les chlorites sont des composés a trois cou¢Rigire 1-6) avec un écart réticulaire de 14,1 A.
Loespace interfoliaire est gar ni par des comp.
fréquentes dans les argiles pour terre dbteunier, 2003Kornmann, 2005)

- Lesargilesfibreuses
Les argiles ibreuses l& sépiolite etd palygorskitelont une structure en ruban. Elles présentent des
propriétés de plasticité qui peuvent dépasser celles des sm@xitesli et al., 2015)
- Autres minéraux argieux

1 faut not er cpmabnses argdexx cornes palid kdormes ers feuilles leurs
propriétés glissantes et absorbantes. Ce sont par exemple le talc, les vermiayyesphyllite les
interstratifi®s, &

1.3.2. Les fondants

Les fondantsant des minéraufusiblesqui vont développer une phase liquide pendant la cuisson. De
ce flux vitreux dépend la porosité, le retrait erdaistancalu produit cuit. Il exgte plusieurs types de
fondants, maises feldspaths sont les matériaux les plilisés. Le talc et la syénite néphélinique peznt
aussiétreutilisée(Grosjean, 1984; Guyot, 1997)

a- Lesfeldspaths

Ce sont des tectosilicates r s cour ant s daNaASizds,a Indad rutrBOa etel 6Ka
| 6 anor tBidOf sent I€satrai$ feldspaths couramment utilisasnds | 0 icénachigue Aucun e
gi sement toutefois noest constitu® de | 6un ou
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trouve toujours les feldspaths sous forme de solutions solideseldspathsalcalins(Na, K) sont plus
fusibles qudes feldspathsalciques.

- Lbéal bite

Chest un f equedsediqaet Be fondantcdBveloppe en présence de quartz un liquide
eutectique dés 1062°C. La présence de sodium rend le liquide @ugdes mobile. La pyroplasticité qui
est la déformation efonction de la température, est plus importante pour ce type de feld3patmne,
2010)

- Ldorthose

Le feldspath potassique se présente sous deonre$o microcline triclinique ou orthose monoclinique.

En pr®sence de quartz, ce min®ral d ®v eKegpgpus un
|l ente que celle de | 6albite et est mobnrKsleflugnsi
vitreux est plus visgueux que dans |l e cas de |

mouvementslu liquide pendant la cuisson sont limitées.

- Lataille des feldspaths

Outre le type de feldspath, la tailtles grains esaussi importante. Des feldspaths fins (<10um)
donnent une densification plus rapide que pour les grains plus gros qui auront une action plus étendu de

le temps(Blancet Roumezi, 1988)Ceciestdid 6 augment ati on de |l a surfa
feldspaths fins. Ainsi, les points de contact entre les grains de feldspaths et les grains de quartz sont p
nombr eux. De ce fait, | a r ®act nelleiats@n raydnliomefoig r a i

| 6al v®ol age est i nd®pendan@landetRounzezi,1988)1 | e des ¢
b- Letalc

Le talc est un silicate de magnésium monoclinique dadte structurale MgsisO10(0OH)2. Ce minéral
ddédori gi ne budd maambarghismeagpizonae, présente sous la forme de lamelles. Il réagit
vers 900°C en perdant son eau de constitution pour former la clinoen@#diOSiQ) dans un premier
tempsvers 970°C puis la protoenstatite (MgOgi@ 1050°CEn présence de kaolin, le talc a tendance a
former de la cordiériteMg, F&-Al3(SisAlO1g) (Grosjean, 1984yui est un minéral féactaire a faible
dilatation thermique. lestutilisé comme fondanmmaisla déformation est augmentée suitea présence
Ainsi Blanc (1986) recommande un taux relativement faible de talc (2 a 4%) pour des produits cuits
jusqud” 1200AC. Une des i mpuret®s quiachleteta °tr
présence de chlorite daostte mixture empéche les déformatigBtanc, 1986) En effet, le flux vitreux
développé parchlorite est plus alumineux ce qui donne une plus graisdesitéala phase ligide. La
résistance pyroplastiqgue des pieessa ugment ®e avec | 6aug(Breimete &l.i 0n
1983)

c- Lescarbonates

Les carbonates peuvent se présenter sous forme de calcitesj@adi® dolomite [CaMg(C€y]. La
fusion peut soéinitier [(TiteetManiatspl975€a & MEds eanbonhtesu r
peut intervenir comme des agents fonddfsltrone et al., 2001; Segret Anderson, 1972)nais ils
limitent la vitrification a des températwsupérieuesa 1000°C(Everhart, 1957; Nufiez et al., 1992)

Cependant, leuprésence en grains grossiers peut calesdéfautdd ® c | a t sgrains de clohex
dans le tesson cuitaird et Worcester, 195aRye, 1976 Norskeret Danisch, 1998 Il faut que ces grains
soi ent suffisamment fins par br oyage (Kofnmann, qu o
2005) Toutefois,méme en étant tres &nils pewernt généreres efflorescences die chauxsi la phase
vitreuse est insuffisante et@u | du @a® tibee aprés cuisson.
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d - La syénite néphélinique

La syénite néphélinique est un mélange de feldspaths orthosiques et albitiques et de la néphéline.
néphéline est un tectosilicate appartenant au-gougpe des feldspathoidesa formule structurale est
NasK(Al 4SisO16). La syeéiite néphélinique est utilisée en Europe et aux Biais dans la production de
céramiquegGuyot, 1997)

(! apparait que |l a sy®nite n®ph®I i nietjperenet leo r mt
dissoure plus de quartz dgien dissoutles feldspaths. Les tessons obtenus contiennent des grains de
quartz résiduelsptu pet i t s. Par cons®quent, l ors du refr
forme U sont | imit®s. Déautre part, |l a phase v
du tesson est beaucoup plus proche de celui du getaezporosité est beaucoup plus fine et fermée
(Holmstrom, 1981)Ceci est intéressant dans le cadadporcelaine et duitréous car la norme impose
une porosité tres faible (0,5%3uyot, 1997)

1.3.3. Le quartz

Le quartz est le minéral le plus commuens les matieres premieres argileuses utilisées en céramique
Ce tectosilicateest formé de tétraedres de i@ganisés en un réseau hexagofiahpporte la silice
nécessaire pour la formation de la phastreuse. Par rapport aux grains initiaux, seuls les plus gros
r®si stent ° | 6attaque du fl ux vi t riggdegui maintientlanf
piece pendant le développement de la phase vit(€usehetteet Varner, 1991) Doéautr e par
joue le role de dégraissant et permet la manipulation des piéces penfiganinage. Les grains fins de
quartz (O 80Om) permettent de donner un tesson
plus rapidgWarrier et al., 1989Signori, 1990)

4.  PROCESSUS DE RBRICATION
1.4.1. Les étapes de fabrication

La Figure I-7 donne un apercu sues étapes de fabrication des céramiques silicatées. Pour la
céramique traditionnelle,ng fois la matiere premiére acquise, elle est soit utilisée directement ou elle
subit des traitements préalabl€es ajouts peuvent avoirlie sel on | e besoin jus
pate aux propriétés souhaitées.

Matiére premiéres

Dosage Concassage
Malaxage

Mélange
Cobroyage

l

Suspensions - .
concentrées Filtre pressage H Extrusion I
[ [

Pressage

| Filtre pressage I | Atomisation | I Coulage | Calibrage
[ ‘ [ —
| Granulation Pressage de granulesll Séchage | Séchage
[ [

Emaillage éventuel _
Emaillage
Controle des
produits finis
Pates granulées Pates liquides Pates plastiques
“« — — — — —— — — — — - e — — — — — — — *« — — — — — — — — — — — — - »>

Figurel-7 : Processus de fabrication des céramiques silicéiémschart,2014).
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Les traitements que peut subir une matiére premiére consistent en un concassage mécanigue ou mat
selon les moyendisponiblessuivie d @n tamisage humide ou sec. La maille du tamis varie selon le type
de produi. Si la piécerequiertun corps épais et long verticalement, il est recommandé que le matériau
utilisé comporte une bonne quantité de sable dégraissate chamotteCeci aidera la piecesupporter
son propre poids lors du fagonnage et du séchage.

Loeaest ensuite ajout ®e ° l a mati re premi r.
consistance souhaé&ui permet une bonne malléabilité dansletravaphr s addi ti on do
premiere, cette derniére est malaxée soit par unaxewae, soit manuellement pour homogénéiser la
di stribution do6eaupétricad i mMOtde aiPgaigefr ol m®Penaes tmu n
°tre gard®e par |l a suite dans un stock padaté pl
par le processus de pourrissage.

Selonle produit ela méthodede confection, la consistanpeut® t r e soit | i qui de ¢
la préparation par barbotine, soitdemb | | e (pl astiqgue) comme cbest
pot er |, soit ferme comme <cbest | e «c a¢Corndlle, 192& pr
Kornmann, 2006)

La piéce élaborée subit par la suite le processus @ ®c ha ge” | d aiormblriebr e so
soleil ou les deuxespectivement A | 6 ® ¢ h e llel séchapenpdut &taffactuépdr éehoir pour
accélérer le processg§ommissiorEuropéenne, 2007).e temps du séchage varie selon la nature de la
mati re premi r e, |l a teneur en eau de g©chage,

vitesse de ventelclimat, etc..). Une fois la piéce séche, elle peut subir un évemtgebageou étre
mise directement au four

La cuisson est réalisée dans des fours a gaz, des fours traditionnels ou désdtriggesLa montée
de températurse faitprogressivementaf i n doé6®vi ter | es ®cllaatdeure®e sd
seule cuisson peut varier de 5 a 12h selon la vitesse adoptée et la température maximale atteinte. Dan
cas de produitde terre cuite, on utilise une moenoisson. Dans le cas de gduits couverts par de la
glacure on utilise une btuisson: la premiere cuisson étant pour le tesstandeuxiéme étant poua |
piecetrempée dans la glacure.

.L4.2. Les types sitiéartalarsde séchage etlela cuisson

Une fois les piéces faconre | e processus de s®chage comhmen:
désledébutduséchagau s qu 6~ des st adgableaw-3Tabledd-4).de | a cui s

Tableaul-3 : Différents types @aux liées au processus de séchage.

Ty pe dob e Caractéristiques

Eau colloidale - 1°®eau a étre évaporéaresponsable de la plus grande part de retrait

Eau - Lesgrains qui sont en contaghtre eux piegent cette eaison échappement laisse place au vide
dbi nt er p|retrait est presque nul apres son départ

Eau de sorption | - Elle est de deux typeseau absorbée et eau adsorbéed e au absor b®e est r
| 6augment ati onmnn®u awx| amgi dessxmgonfl ant, son
structurale-1 6 eau adsor b®e est | i ®e  humi dit® d
déar,glileeasu de sorption part en fin du s®cha

a- Léeau coll oupudal e

Elle peut aussi étre désignée par le ternea libre>. Coest | e premier type
sO6®vapor er au.Eleesiresponsdhle ds I®plus grgnde part de rettéite s t une e
sépare entre les différentesm el | es dbéar gi |l e et c(Figuelsh)avant qubdle e me
retrait au séchage nee termine  El |l e i ntervient avant | 6eau d:¢
séchagéKornmann,2005 2006)
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Tableaul-4 : Déshydratation des argiles a la cuis@¢ornmann, 2007)

T (°C) Kaolinite lllite Smectite Chlorite
130 - D®part dbe -
150 a 250 - - D®part ( -
interfoliaire
400 a 550 - D®part de D®part -
constitution de constitution
470 D®part de | dec - - -
formation du métakaolin
700 - - - D®p ar tude eonstitidtien
de la couche brucite
780 a 850 - - - D®part de | be
du réseau micacé

b-L6ed@i nterposition

Quand les grains nerent en contact(Figure 1-8b), lGau dinterpositon (IGau intergranulairg

pores

sont gorg®s dobdeau

de cette eau laisse place au V{Begure |-8c, d Figurel-9). Le retrait au séchage a cette phdseient

commene” soO®vaporer. Les
presaqie nul.
Surface Surface

Figurel-8: Structuredu mélange argileux au
cours du séchag&ornmann, 2009a)
La phase liquide est en gris.

Pin
50 A
—
I um
= et |
c-Lébeau de sorption
Le terme sorption
capables dobébadsorber

Figure 1-9: Représentation schématique de

| organi sati on textural e
constitu®e doun arrangenm
déapr ¢1988Jjour et

Pia: Pore interagrégats,

Pip: Pore interparculaire,

Pin: Micropore lenticulaire interne a la particule,

Pif : Espace interfoliaire,

F: Feuillet

r abgpmptmuept eadsbietion @ dut®s lesmargiles sont 6
-6 e@as snamt

capaemesntdogakes g

vol ume. L6éabsor pondeonolécales & l'intébeurd'go map or,b, atal or s que,
| 6additi on de |lasorfa@cdwgrams dobéeau sur
On peut classer | es argiles en f(blermandezp2002)de | e

- Absorption+ gonflemen{changement de volumeargilesgonfiantes (smectites)

- Absorptionsans gonflementh(a u t e

palygorskites);

- Sansabsorption,

s e u | eilltes chioriteakdddinite, gtd...i o n

capaci t ®): adles filseasep(sépiaitas d 6

ddoeau
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- L6edd@whydratati on

On parl eu az®alii tdibelae ou e au abé&lappk@Etivemerd leasse u
temp®rature mai s qui ndbentraine pas une destru
de | 6eau ~ nonureperde facoh @vergile. at at i o

- L &aeadsorbée

Léeau adsorb®e ou hygroscopigue estea®débupdeia®e
cui sson. Des mol ®cul es doéeau restent physisorhb
peu plus doé®ner gpleieou aucreusoyeh Poardes Elimimer. daur quantité dépend de
|l 6humi dit® de | 6air.

d- L 6 e a structuee

Léeau de strégaemenpar HO®eseagn®e constitution ou
qui fait partie de la structure intrinseqdee | 6ar gi | e ~ | 6 ®t at mol ®c ul .
i nt ®gr ®s dans | a structur st lacdernieset eall b iétreeévacyggas p |
destruction des liaisons chimiqu@sbleaul-4). Selon la forcales liaisons et la réactivité des minéraux,
| 6eau sO0O®vacue ~ des temp®ratures plus ou moin
vers 600AC alors que le talc se d®shydroxyl e
diffusion quand les argiles sont désordonnées et comportent des défauts de cristélisatid®94)

e- Risquedes d®parts dobeau

Lerisquede ces d®parts de vapeur débeau est l a p:
mol ®cul es ®t ant | i b®r ®es dans | es pores du tes
Si les gaz sont piégés danstlee s s o n, | eur volume va sbébaccro’ ti
Mariotte PV=RT (avec P la pression, V le volume, R la constante des gaz parfaits et T la température).
est donc i mportant doéavoi rpendantcette @e dertuissopoercviter n e
l es fissurations qui per met WUne autre dolbti@cestadplenerfae n t
vitesse de cuisson pour allouer suffisamment de temps au phénomene de diffistoa u .

1.4.3. Cuisson
a- L 6oxyda tmatemesodjangues et son effet

Le carbone provient essentiellement des matieres organiques que renferment les matieres premie
argileusesCes substances organiques sont éliminées lors de la cuisson. Leur oxydation se situe entre 3
et 550°C(Heiri et al., 20Q; Santisteban et al., 200df)le CQ produit est évacue de la méme maniére que
H-0.

Si la combustion des composés organiques est incompiéte a une montée en températtnmop
rapide,il se d®vel oppe ce quobdéon apeel | @e uaiconstitudndeinro i
carbone graphoidegiir agi | i se | e tesson et a tendance ~ ¢

b - Les phases du tesson cuit

Alors que les minéraux argileux jett le réle de liant lors ddagonnage, ce role est trams au
fondant lors de la cuissohes minéraux argileux perdent leurs structures minéralogiques initiales et se
transforment irréversiblement en un état gdteble facm ux condi ti ons de | 6en\
fondants interviennent a ce niveau pawasimater les grains et donner une plus grande résistance
meécanique et une moindre porosité au tesson fieal.minéraux qui permettent une vitrification rapide
sont ceux qui développent une fusion a plus basse tempéf&@Gusot, 1997) Le principal lien
minéralogique entre laminérauxargileux et les céramiques est la cension chimique et structurale des
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phyllosilicatesen spinelles, ensuitenmu | | i t e par ef f et tempEraturédMomal, me n t
1986 Burst, 1991)

- Le quartz

Le quartzconstitue le squelette granulaire qui maintient la piece pendant le développement de la phas
vitreuse. Si le quartz devradtre totalement fondu, il faut trouver un autre minéral susceptible de
maintenir la piéce lors du développement de la phase \at(€uschetteet Varner, 1991) Selon leurs
tailles et la température, les grains de quartz ne disparaissent pas en totalité pendant la cuisson. A 573
le quartz se transforme strt ur al ement ada baapbade oU inverser
décroit La premiére phase a une structure trigonale et une densité de 2,65 alorssqoentieest
hexagonale avec une densit® de 2, 53ond&ladhdlear etmo d
ddbune augmentation de volume de 0, 8% ° | a mo
contracteau cours du refroidissemeiite 0, 8 % au moment de | a transfo

- Le métakaolin
De formule chimique ASILO;, c 0 e sltat dé kndéshy®@imxylationde la kaolinite.Selon les
auteurs, ke se forme entre 400°C et 6508C6 aproi st er pr ®t at i o n (Bars, 499 o ur |
- Lespinelle

Entre ~650C et ~980°C, lamétakaolinest convertit en 2AlI,033SiO, ». Cette phase néoformée peut
étre décrite comme étant gpinellede silicium, uno  al u mi n eet un spmellé Silica@tlumineux
(Burst, 1991) Le spinelle magnésie(MgAIl204) peut aussi apparaitre a partir de 8D8i la smectite est
présente dans une argile non calcéfternmann, 2007§Tableaul-5).

Tableaul-5 : Réaction dans les argiles ngailcairea la cuissorfKornmann,2007)

Température (°C)| Kaolinite lllite Smectite Chlorite
800 - - Apparition possible de -
spinelle MgAbO4

900 a 1000 - Apparition possible de - -
spinelleMgAl 04

970 & 1300 Formation de mullite - - -

1050 4 1200 - Fusion progressive et | Fusion progressive et | Formation progressive
cristallisaion de mullite | cristallisation de mullitef d 6une phas g

1350 41700 Frittage puis fusion - - -

- La mullite
La mullite est un min®r al c®rami que eswenir¢ i el

les extréme8AI.032Si0;, 2A103SIO,, et 3(AboFe,1)2032SiG. Au cours de la cuisson des pates
céramiquesla mullite se forme entre 900 et 1300°C. Hlietsentaine température de fusion tres élevee

en variant entrd590 et1850°C selon Ipureté. Sa forme aciculaire agts prisée par les céramisteEs

effet, l eénchev°trement dbéaiguilles ou de | attes off
temp®r ature comme cbdest | e cas dedelld0°@Bunstcl®89l;ai n
Guyot, 197). Cette structure en aiguilles est similaire a celle de la sillimanite mais avec plusieurs poste:
vacants déoxyg ne et plus dbéal umine.

by

Il existe deuxsortesde mullite. Une mullite dite primairequi cristallise a partir des produits de
déshydroxylatioret dedécompositiordes argilesglle est tres fine et se présente sous forme de blocs
lamellaires elle apparait vers 1000°@Jne mullite dite secondairgui cristallise dans la phase fondue.
Cette phase occupe | es e mpftéguentemueenatmallitedse formd dopartdra n
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des feldspaths. Chest cette mullite qui const
vitreuse, comme dans un composite. Lors de la cristallisation de la mullite secondaire, la prise de retrz
de la céramique se stabilise et la déformation pyroplastique se regiReistrepoet Dinger, 1995;
Jouenne, 20100

Cependantun parametre important est la dispersion des argiles car ces derniéres sont fortemer
i mpliqu®es dans |l a cristallisation de | a mul
plus ellescontiennent des défauts, plus elles sont susceptibles de former des germes déDiaullite
1994)

- Phases néoformées dans une argile calcaire

La chaux CaO) disparait pendant la cuisson pour intégrer la phase vitreuse et former des silicates d
calcium (wollastonite CaSK) en petite proportion et surtout des aluminosilicates de calcium comme
| 6 anor tALOgM28IO 2glds courant), la gehlenite 2Ca0:@4.SiO; (quand il y a beaucoup de
calcaire). La dolomite entraine la formation de silicate de calcium/magnésium (diopside). Le fer
nbapparai' t pl us comme h®matite, meale de siicatisatoo mb |
(Kornmann, 2007)Cependant, la disparition totale de CaO est conditionnée par la finesse du matériau €
parla présence suffisante de phase vitreuse.

- Leverre

La plus importante phase du tesson cuit est la phase vitetusee consti tue | e ci m
verre peut renfermer le quartz résiduel, la mullite et les pores. Ses éléments constitutifs so
principalement Na, K, Al, Si €. Il possédeine structure désordonn@achariasen, 1932) L6 or dr e
par | 6arr ange me ndansdbasartzte® détrait pat taetaleus et @s alcéliaszycki,

1982) Ce sont donc les réseaux des silicates et du quartz qui sont défaits pour former le verre. Plus
rayon atomi que de | 0 ita@omeshrapide 4§ est éuidentique,la campasition | :
chimique du verre va déterminer ses propriétés physiques tgite la viscosité, la mouillabilité, la

couleurLa moui l l abilit® permet au | i qui de adiécesitér o b
est également trés importante pour les problemes de déformatios le verre est fluide, plus les
mouvements de matiére son f aci | i t ®plus le Dara est fluigeplup lasr pbrespeuvent se

déplaceffacilement Ceci gouverneal dasification de la céramiquet la «fermeture» de la pate a savoir
la diminution de la porosité ouverte.

c- Le développement de la phase vitreuse et ses conséquences

- La densificationet leretrait

Un produit cru présente une grande porgsité ¢ 6 e s t té primairepLorsqaeslé flux vitreux
développé a haute température est suffisamment fluide, il se déplace et remplit peu a peu la poros
primairepar les forces capillaird&uyot, 1997)

Selon la mouillabilité par rapport aux grains résiduels, le liquide va rapprocher ou éloigner les grains
Le rapprochement impliquera utki mi nuti on du volume de | 6®chan
densi t ® ap pdensiBcatibnecéramiqbee st | a

Dans le cas des produits émaillies retraitsde la glagure et du tesson doivent étre proches se®n
derniersse dissocient et lesgaesprésenteront un écaillage

- La déformationpyroplastique

Quand les pieces sont tres lourdes, elles peuvent se déformer sous leur propre poids a hal

A

temp®r atur e. Les grains glissent alors sobles 1|0
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phases minérales persistantes dans le liquide aident a le rigidifier pour maintenir la piece. Ces phases s
la mullite néoformée ou le quartz non entierenetdégrédansle flux vitreux lors de la cuisson.

- Les limites de développement du verre

lLesf ondants et |l e quartz for ment un eutecti gl
augmentant, le liquide formé attaque les minéraux présents dans le bain. La vitesse de développement
verre dépend de sa constitutidtus les atomes contenusndale liquide sont petits, plus ce dernier est
agressif(Warrier et al.;1989 Signori, 1990). De m° me, | 6activation de | ;
augmentation de la température.

Dans |l e verre, on reetodvautréd®®yyar pdresgenant
qui ont été détruites. Il est pdsdi e idddedat litnitee de solubilité de ces espéces. A ce moment, les
molécules sont libérées sous forme de gaz. Aux températures ou ce phénomene apparait, le volul
occup® par une mol ®cul e gazeuse est ©Dblage dontiesnp o
pores peuvent atteindre une taille millimétrique. Cette porosité correspond &lasson du matériau.

Pour | es pi ces couvertes doéo®mai l , ce dernier
| 6 ®mai | s e s i tmixte dadsolagueelle Ues deuxzverres se mélangent et éventuellement
attaquent les minéraux prése(iyot, 1997)

- Phase vitreuse dans lesgiles calcaires

La fusion peut comrencer apartir de800°C quand les carbonates sont présgfite et Maniatis,
1975) dh aucaractere fodant de Ca et de M{BSegnitet Anderson, 1972 ; in Cultrone et al., 2001)
Cependantds car bonates | imitent xtedmEntturesrsigpéerieunes a D0 a
(Everhart, 1957; Nufez et al., 199Alors qued 6 a pKiornnsann (2007) les argiles calcaires ne
développent pratiquement pas de phase vitreuse

d - Le refroidissement

En fin de cuisson et début de refroidissement, il faut veiller a ce que la piéce ne subisse ni choc
thermiques ni gradients thermiques ®l ev®s afin

La phase vitreuse est solidaire des grains de quRetzdant le refroidissement, des microfissures se
cr ®ent autour des grains de gquar t fFrechetteenMarner, e t
1991) Ces microfissures pr@nnent de la perte de volume des grains de quartz lors de son passage de |
forme b ~ U. La matrice vitreuset nparsumppoque ¢
limite de rupture est vite atteinte, le verre se désolidarise dwatase fissure. Ces fissurations induisent
une fragilité faible mais décelable. Si la fissure se propage dans toute la matiére, la piece se casse. Ai
| 6attention pendant |l e refroidissement doizt ° 1
change de phase et par suite de vol ume. Cette
ménagée. La chute de température entre 600 et =it Goncétrelimitée a 1°C/min.

Pour augmenter la résistance mécanique du tegdant que lafusiondu quartz soit la plus complete
possi ble avant | e d®but du refroidissement ~° ¢
piece lors du développement de la phase vitréaserhetteet Varner, 1991) Toutefois, pour une terre
cuite, les températures maximales atteintes ne permettent pas une fusion compléete du quartz méme
présencele fondants.

Dans le cas des pieces émaillées, si le coeffidedilatatin  d e | 6 ® rdifféreht deecelti dut r
tesson, les deux se séparentréent alors des défauts.|Siretrait du tesson est plus important que celui
de | 6®mai | , ce dernier est alors soumis ° des

craquelures a la surface du produaite | a s 6 a p p e |ld retrait do t@ssam est dlua fgilde, dargs ice
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cas | 6 ®ma (Guyot,t 199 )s s Bo bt e | es pi ces d®cor ati ves,
recherch®s, mai s d®conseill ®s pour des raisons

I.5. LES DEFAUTS EN CERAMIQUE TRAD ITIONNELLE

Les défauts qui peuvent étre générésdes 6 act i vi t ® c®r ami que satat d
la nature dd 6 a r g i | it auxttechniguesReelgptées lors du modeldgesycle de séchagedge la
préparation de la glacure @t la cuisson (cycle de cuisson, enfournement). A(RDL5)a détaillé dans
sonouvragel 6 u n e ma n ilesdi#érepts typsde mrablémes auxquels sont confrontés les potiers
etleurs résolutions.

1.5.1. D®f auts | i ®s ~ | 6argil e
a- Argile et pate
Loargile r®agit facil ement avec | 6eau en mod
mi xage avec | 6eau, p lseupséseaterr 4 6 @0 Ps il i Ipietu® esteEe e/ eV
trop seche, étre faiblement plastique, étre trop plastiquecmuav b eaucoup de bul |l es

L6humidit® peut se r®gul ariser par sa di minut
augmentation par aj oudte dpdleaasut.i cSit ®I, 6 grl quisliee uman

p®t rir avec une argile plus tendre, d®l ayer pl

pl astique, i faudra alors ajouter datzuxtoudeda i n

chamotte. On peut rem®di er au probl me de bul

|l 6i ntroduction de | 6air dans |l a p©te |l ors de c¢
b- Ecumes

Elles correspondentdes dépodts en surface essentiellement sur lefs lo@s pieces séches ou cuites a

cause de trop de sels solubles dans | 6argile o
sont abondants dans | éargil e, |l 6aj out de 0, 5
probleme.

c- Mouchetures

Des mouchetures non d®sir®es peuvent apparait
peuvent nuire 7 la gla-ure. Elles sont dues
fabrication. Il faut donc veiller pendantseleux étapes d@sbsencede contaminants ou de rouille de
récipients métalliqueAtkin, 2015)

1.5.2. Défauts liésa la fabrication
a- Défauts liés a la fabrication manuelle

Certaines pi ces erj@®gnannplugieurs méces du@ilvealbde joietures. Pour éviter
des fissurations au niveau de ces derniéres, les bords a joindre doivent étre bien guillochés pour les ren
rugueux. Ensuite ils doivent étre lubrifiés par de la barbotine. Un renforcelesnoints par de fi
c o | o mbuneragile tei@drepermetd éviter les fissurations a ces niveaux. Le séchage de la piéce
assemblédoi t °tre | ent et ®gal, ~ | dabri de couran

L6®pai sseur doun e soppoids, plus thpiece estgtande plus dlla qoit &re épaisse
pour ®viter son effondrement sous son pnafepre p
régulierement au sectoleveux lors du faconnage. Les argideshamottes ou a sks quartzeux fins
sont adaptées aux pieces de grande taillexjgentbeaucoup de soutien.
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b- Défautsliégs | 6argil e de coul age/ barbotine

La barbotine est caractérisée par sa densité, sa viscosité et sa thixotropie. Sa densitéadpiti€tre |
élevée posi bl e afin de comprendre | e moins dbéeau
barbotine, elle doit permettre une fluidité suffisante pour assurer un remplissage correct des moules et
leurs détails sans prendre trop de temps. La thixotropiees 6 apt i tude de | a barb
la laisse au repos. Une teneur élevée en défloculant engendre une thixotropie trop basse car
réorganisation des particules sera freinéeTableaul-6 résume les différents défauts liés a la barbotine
(Atkin, 2015)

Tableaul-6 : Défauts liés a la barbotirgétkin, 2015)

Défaus Causes possibles

Démoulage difficile Présence de résidus sur la surface du moRiésence de trop de
défloculant dans la barbotindes moules sont trop usagés
Barbotine difficile & vider du moule aprés coulag La barboine est insuffisamment ou trop défloculée

Moulage lent Le liguide est trop fluide La thixotropie est trop basse

Tr ous ddasspriace gu noulage De la poussiére a la surface du moule ou dans la barbadteékquide
néest pas-Lasmaukegzsont newfslalbarbotine est
recyclée- Le délayage est insuffisant

Moules flasquesgfacilement déformés a la La thixotropie est trop élevée

manipulation)

Moules cassants La thixotropie est trop basse

Gélification(aspect gélatineux et épaisanface |La bar botine est rest®datrop

de la barbotine) défloculation est insuffisanteL 6 e au e st - Contanpnatiorgl
par le platre

Craquelures Moule pas correctement vidé

1.5.3. Défauts liés auséchage

Dans les endroitt hauds ou ~ cour ant doéair, | e s®chac
gauchissements, déformation et de larges craquelures sur le bord de la piéce. Il faut aloasséeitier
|l es pi ces ~ | 6abri des mauv deifesibesle ptastique pouriles faie ,

sécher lentement surtout dans les endroits trés chauds. Le dépdt des pieces sle omigadiique aidera

a ce quedsbasea des piece sechet au méme rythme que le restesatorps Les parois
irréguliere sechent inégalement, donc il faudra veiller sur la régularité des parois et des bases des piéc
lors du modelage. Les piéces doivent étre séparées les unes des autres pour favoriser la circulat

homogéne et fluidel e a il 16. Lout i | iusadéguate de cdaiotteseest une mawgre alternative
efficace ° condition quoel | ee. Dedargées criqueluees geovent
apparaitre sur | e bord de |l a pi ce © cause de

avant la cuissoriJn séchage inégal inadéquase traduit par une déformatide la piecgAtkin, 2015)
1.5.4. Défauts liés aux décors

a- Barbotines et engobes

- Effritementssur argile crue

La barbotilnleerpeutl|l & 6®rrafiace ° ¢ aulsbarbalirteatlagited i f
Léoeffritement peugi @®lgal leareskhe apEicpeemu Goalnngnente

- Effritementssur biscuit cuit

Des effritements sur les bords et sur les sedaconvexes peuvent apparaitre souvent apres cuisson de
|l a gla-ure ° cause doune diff®rence de retrait
de | a gla-ure de couverture au m®l| ansiggédients dedaa r b
barbotine (quartzs i | e par degfondants (feldspath, syémt® p h ® | i )ni que, €
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- Craquelures

De | arges craquelures peuvent apparaitre sur
d®cor s “ | 0en gligbeede finkd couthasude baddtiwerpar étapes sur les pieces aux parois
minces et laisser sécher entre chaque couche.

b - Préparation de la glagure

La gl a-ures’nel as 6sRuraflaecepade | a pi ce ~ cause
cussonde bi scui t por.dessngrederisscluternt aurfand du ééepeent et édamge est
impossible a cause dwids des ingrédients. Il faut ajouter 1% de smectite aux ingrédiargsagant de
m®l anger |l a gl a-ur e ankemble etl mnsayverlldagure dans uh @apiemt deme r
plastique ou de bois.

c- Application de la glagure

- Mauvaise adhésion de la glagure au biscuit

La glagure coule sans adhérer a la surface a cause de

- Unetempérature de cuisson de biscuittropélepgeéed ui t | a porosit® et
- Desparois de la piece trop fisell faut appliquer la barbotine en deux couches fines en laissant
s®cher |l a premi re avant dobéappliquer |l a se

calcium ou sulfate @ magnésium).

- Affaissement de la piece aprésb a pp | i cgatureon de | a

La piéceou certains de ses éléments peuseidte f f ondrer apr s | 6applic
cuissonsilaglacuren 6 e st pasappgdekimguno®etlaissée@thera ®arite ude | 6 aj
| 6exti®fautaussiqpue | a gl a-ure contieoone guobebliasne
fludeet ne pas provoque rAtkth®@lb)f ai ssement ~ |l a pi ¢

|.5.5. Défauts liés a la cuisson

a- D®f auts | i ®s ° |l 6enf our nement

- Piece collée a la plaque

Les piéces peuvent coller a la plaque du four aprés cuisson a cause de la coulure de la glagure, de
pr®sence dbéboxydes col orants agi s sleaghturea taimasede fao n
piece et de la cuisson a température élevée. Il faut appliquer la glagure sur la partie haute de la piece p

qguodell e puisse se r®pandre vers | e bas sans av
cuisson, e suyer |l a base de | a pi ce avant cui sson
glagure

- Cuisson inégale

La cuisson inégale des pieces peut étre liée aux problemes de four ou de programmateur, :
remplissage excessif du four et a la grande pri&ides pieéces de la source de chaleur.

- Gauchissement

Des d®f ormati ons peuvent r®sul ter de mauvai s
doenfournement .
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b - Déformation, contamination et éclatements

Des déformations sous forme de gauchissement peiver ® s ul t er déune vates
La surface peut éclater par endroits apres la cuissbisduit. Ceci se produit généralement a cause de la
c ont ami n adile parta clthex, lds pyates,t c € Les f r a deatacsurface lsse@®tungc h
cavit® au fond de | aquelle on distingue une m
chaux. lls ont comme cause la contamination par des composés contenant de la chauxesomme
minéraux calcaire, le béton teiplatre.

c- Mauvaiserésistance a la cuisson

Une mauvaise résistance a la cuisson signifie que les piéces sont trop fragiles. Plusieurs raiso
peuvent étrévoquees

- Lespiéces ne sont pas asseit@siou cuites trop rapidement

- Lesparois sont trop fines

- L 0 a rcgmpbreune trop forte tene@n chamotte ou en enduit
- L 6 a regtimal préparée

- Unemauvaise concejoin avec des formes anguleuses

- Troppeudefondastd ans | dargil e.

d- Trous dobéaiguill e

Ce sont dse trous a la surface aprecuisson. lls ont pour causesles brllures des matériaux
contaminants pro®@pring eanmiaemrss | ésatfacpedécleréeeanagartmotnet e t
la pr ®sence dédacausanddlidar gmduds péigsajpunegisaon aapi o n
rapide.

e- Boursouflures et cloques

Ce sont des bulles prisonniéres sous la surface. Ce probleme est courant dans le cas de piéces vitrifi
et couvertes de gla-ure. Ces grosses bul lauss at
débune cuisson trop rapid

f - Gros éclatements

De grandes zones éclatées en surfaceu v e n t °tre g®n®r ®es ° caus
compl et ou doébune cuisson t r(Akm 201&8pi de sur | es 2

g- Probleme deglacure a la cuisson

Le Tableaul-7 résume les causes et les remedes des différents dédagiescure a la cuisson.
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Tableaul-7 : Causes et remedes des problemes de glacures a la qéidson2015)

Défauts Causes et remedes

Faiencage Une fissure peut affecter | 6ensemble de | a pi
- pression de surcharge lors de la cuisson, montée ou baisse trop rapide de la températargssorsur
-unemauvas conception (il faut arrondir | es ;angl
-l Butilisation déune argile dense et 1|isse
-l 6®pai sseur de |l a gla-ure

- les parois sont trop fines pour endurer une pression supplémentaire de glacuns ele coisson.

Couleurs non | Les couleurs peuvent étre non uniformes pour plusieurs raisons

uniformes - une glacure colorée et opaque au zircon (il faut utiliser un colorant réfractaire)
-contamination des oxydes ptampssddautres col ora
- des bulles sont piégées dans la glacure.

Glagure Cette imperfection peut apparaitre apr s cuis
granuleuse texture peut apparaitre également si la glagure a été contaminée apédanige ou si des cristaux se sont
formés depuis sa derniére utilisation.

Cloques Des crat res, bulles et tr glaggrecdité @prdiffeehtes rajpmmsur e
cuisson, cuisson ou refroidissement rapide, palier de cuisaoh proximité des piéces de la paroi et des
plagues du four et des flammes de fours a gaz.

Boursouflures| Des bulles ou petites cloques prisonniérek de aerpguveht apparaitrapres cuisson de la glagure a caus
ddbune surcuissonapiddeneucdessoampospants vol at

Glagurenon (La gl a-ure peut se r®tracter formant des gros
homogene peuvent expliquer ce probléme :

- des zones poussetrses ou grasses $ebiscuit;

- les colorants de la sogtacure;

-l es sels solubles danprP®Péangs|l ®ghgemant dass|
- le taux de retrait augshage trop élevé de la glagure.

La glagure peut étre cuite opaque et laiteuse par endwoitslai eu do6°tre transpar
La surface peut °tre cribl®e de petits trous
biscuit trop basse, ddédune mauvaise m®thduwWree dDH
cuisson ou surcuisson et des ingrédients de la glacure.

Tressaillage |[Des craquelures plus ou moins fines pewuésstoa

cuisson trop rapide, de | ®eseveet dbexgdescom®t g
de |l dassociation barbotine/argile non conform
Trous La présence de ces trous minuscules semblables & des bulles éclatées est due & une température de

dd ®p i n g trop bassea une cuisson trop rapide, a une faible densité de glacure appliquée sur une paroi trop fine
composants non adéquats de la glacure, a la contamination et aux poussiéres.

Ecaillage Il est semblable au tressaillage, mais les bordures des fissutessom upant e s . I r ®:s
de dil atation entre | dargile et | 6®mail, de d
barbotine/engobe et argile ne fonctionne pas.

Glagure coule| La glagure fond, coule se répand a la base des piéces qui ne se décollent plus de la plaque duafsar. |

et colle aux produit si |l a gla-ure est inadapt®e ~ | a temp

plagues oxydes colorants comme des fondants.

Transfert de | Les piéces couvertes de glacure blanche peuvent ressortir vertes a la cuisson a cause de la contamir

couleur cuivre (oxyde trés volatil). Il faut soit cuire les piéces blanches séparément soit les placer sur une aut]
plaque.

.6. LA CERAMIQUE AU MAROC

L'appartion de la poterie au Maroc a été atée depuis le Néolithique ilayenviron 6000 ans avant J
C (Daugas et al., 2008; El Idrissi, 200Rvec la sédentarisatiomn nouveau mode de vie apparut, de
nouveaux outilssont inventéstels que la céramique pour stocker, bouillir ou transpderaliments.
Plusieurs formes de récipients enrichis de différents décors oté&savertegDaugas et al., 2008pe
nos jour s, |l activit® c¢c®r ami clse présente sousodaux fosne p r
industrielle et artisanale.

A | 6®c h el Ideproduction massivelesiedrseunités sont installées dans différentes régions
du Maroc (briqueteries, carreaux, sanita@e, La plus grande concentration de ces unités se trouve dans
les régions de CasBerrechid® | 6 o u e s lta prdmierepurit@esfabrication de carreaux de faience
au Maroc a été lancée en 1964. Sa production qui était de 1000 m?/jour a att€o® Tjour sous la
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gouvernance du groupe Super Cerame et integre actuellement le top 20 mondial des producteurs
carreaux céramias.

A | 6®chell e arti san aduroytcordndedang lesvvillds @e Fe®afi,aSalé, q u e
Meknes,dans le RifetaMarrakechE|l | e repr ®s ente | 6un des pilier
du royaume. Les produits fabriqués sontwesr i ® s d 6lwdnre(Figu®lgld).o n

Figurel-10: Produits céramiques de différents villes du Maroc. (A) Salé, (B) Safi, (C) Fes, (D) Poterie féminine du
Rif, (E) Meknes. Echelletrait noir = 10 cm.

Le Zellige, produit typique devilles de Féset de Tétouanapparait au Maroc au T siécle(Bastien,
2011) Il est largement utilisé au 9% siécle notamment & Meknés sous la dynastie des Mérinides. Le
zellige est partout présent dans l'architecture traditionn@#s. carreaux d'argile émaillés décorent les
fontaines murales des jardins, les fontaines centrales a jet d'eau, les murs des Hammams, les patios
riads ou les salles de balbes émaux aux teintes naturelles continuent a étre utilisés sur les Zediiges
sur la céramique ornementale et utilitaire.

La ville portuaire de Saf.i est depuis | ongter
céramiques. Fidéeles aux techniques traditionnelles de la poterie, les artisans de cette ville proposent ¢
poteries uniques soigneusement décorépsintes a la main. Parmi les produits on trouve des vases, des
tasses, des saladiers et des plats.

La poterie de la ville de Salé est parmi les plus célébres au Maroc. Elle a pu concurrencer la céramiq
de Safi par | e regroaeapkment| Eatde Béa&irted®tobdrna
la ville de Marrakech. Lébactivit® est concentr
Meknes se reconnait aux palmes et aux feuilles dentelées et nervurées qui les orneitesDesdas
vernissées y sont aussi produites.
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Le Nord du Maroc produit de la poterie surtout utilitaire dans les sites de Oued Laou, Tétouan e
Tanger(El Ouahabi2013) La poterie féminine est typique des régions du Nord (Zerhoun, Al Hoceima,
Chefchaouen, Ouazzane, Taounate et Tazalte activité se caractérise par le modelage de barattes,
braseros, lampes a huile, pottag, cruches, petits animaugette poerie est modelée manuellement et
caractérisecepes symbol es et ses dedaesdarnmes despie@es iessendplane s
étrangement a celles de la production grecque, phénicienne et carthaginoise. Certaines sont décor¢
d'autres nonChaque tribu du Rif a des dessins qui lui sont profBesrada, 2002)

I.7. LA TERRE CUITE A MARRAKECH

Laterre cuitedans la région de Marrakech est caractérisée par son trait traditionnel et sa couleur roug
en harmonieavec celledela i | | e . Les villageois autour de | a
tres longtemps a exploiter la richesse en matiére premiére argileuse dans la région. lls ont su adapter
mat ®r i aux | ocaux aux Inéisantidassméldnges enfraalestdiffésiargil®s p o t
locales I I's ont aussi pu distinguer au cours du t
termes doébusage des mati res premi res argileus

Certains sites sont spécialisés danslaprod i on de | a ¢ ®r ami queuction i | i
de céramique ornementalea production cible a la fois la population locale et les touristes. Certains
ateliers sont spécialisés dans la production de briques traditionnelles qui sonsuddiseda restauration
des monuments historiques ou dans les batiments récents a caractére traditgpamelant ahs ks sites
des régions montagneuses de la région de Marrakecimt | 6 acc, sl Gadt idviftf® cd d
coursd 6 ext ksntce i ddAlet Bohsadiud al

La procédure de traitemeati n s i gue | a gqual i obr®pasbeascouptvotudau i t s
cours du tempmalgré que'activité céramique artisanale soit connue dans la région dakéah depuis
plusieurs sieds.Cesméthodes traditionnelles de production de céramigues la région de Marrakech
ne tiennent pas comptes daesactéristiqueshimiquesminéralogiquesthermiques et technologiques des
matieres premiéregn effetdes étudesrés limitées sur I'isation, la qualité et le potentiel des argiles
de Marrakeclont été réaliséedajjaji et al., 20@; Khalfaouiet Hajjaji, 2009 Hajjaji et Mezouari, 2011;
Daoudi et al., 2014; EI Boudour El Idrissi et @014 2016, 2016H. Cependania préservation de cette
activité traditionnelle est devenue une préoccupation mageila région MarrakeeBafi car elle fait
partie intégrante de l'investissement et des plans de développementigcen@gionakt touristique.

Par ailleurs, & céramiquetraditionnelle” Marrakech offre un champ
diversité La nature géologique des fortimms exploitéesfof r e une mul ti tude de
pour les scientifiques du domairsdams et al(Adams et al., 197%ignalent 6 i nt ®r °t sci e
tel champtraditionneld e pr oducti on. (! sengy dea énguétes @ajplied desepstiers u
travaill ant encore dans un milieu tradi t(1986h n el
recommandent des analyses approfondies sur la gamme des facteurs impliqués dans la production
céramique tdans leur utilisation, en commencant par ldl@ahilité des argiles et la plasticité, et en
passant par les matériaux ajoutés et les procédés de fabrication et en terminant par les techniques
cui sson et | es cDans deitd visiondeschoded uat irl® gsi aotni odne. Mar r ak
maniére exceptionnella caractérisation et le contréle qualitéplé u s i e u rargile ét geppeoguitsd 6
céramiques. Par son caractére antique, la céramique de Marrakech peut avoir par son étudgiecientifi
des implications importantes lors de I'‘évaluation des choix technologiques observés daatt@ux
archéologigue Tous ces points mettent | 6accent sur | 06i
et du profit qu dentesbachgseeald sciencemaltureieret humathe. f f ®r
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CHAPITRE Il - CARACTERISTI QUES DES SITES
ETUDIES
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INTRODUCTION

Dans un premier temps, nous avons Visité la direction dehdanlore d'Artisanat de la Région
Marrakechqui nous a permis de collectes informations relatives a la localisation des différents sites de
| 6act i vi ta®Rgignaé Marrakech. Nas avons ensuite effectué au moins deux visites a chaque
site: la premiere visite avait pour but de collecter les différentes informasonsus f or me
questionnaireKigurell-1) dont les réponses figurent dangpliésentchapitre ;la seconde avait pour but
de r®aliser une ®tude de terrain et da&anayseld | ect

el don
FORMULAIRE DE SITE DE POTERIE
B el o S B s s

e T T E T o e 1T
F Apercu historique sur la 10calit€ ...
# Nombre dateliers dans 18 SI08 1 .......ccoovvcicieire st rre s rens e e s e srsns e s e snes
# Nombre datelicrs damns 1o sibe 1o oo e aen
¥ Nombre dhartisans dans e site 1 oo e
# Nombre de spécialite 1 ... s
7 Les spécialités des ateliers & ...
» Coopérative : [ |oui [_|non

F Source de 1a matidre DIFUIR & .. srie s s e s veneve s s s s sms s e e nnr e e var e

F Couleur de Lo miat e e DI © oo e e e
o Préparation de L paite & e

Concassage : [_oui[_]non

Tamisage ; Dnui Dnun

o
o

o Durée de trempage & Ieau coo e
0 Endroit de lrempame & s e b e e s n e
Maniére de confection : DTuurnagc DMuu[age [:l{:'uulage

Séchage : DA I"'ombre |:| Au soleil

O DIIEE e S e & L L A S i
0 DEtails SUE 18 SBC A T e e
o Type de défauts aprés le séchawe 1
LN 113,11 USSR
Type de four : || Traditionnel [_| A gaz

Si four traditionnel, type de combustible :DSciure de bois DCaoutﬁhouc |:|Bois

o

Y ow

w

Vitesse de chauffage 1 ..o e e e
Pl st o L T T T T B L S S e T
T2 maximale AtteIIte & ettt ettt et e et maseaaae
DEfAut de 18 CUISSOM & ot e s b s e e ie e tas e s mseambes s ba b s s bbesbae s thenite

Produit final : [_|Biscuit [ JEmaillé
DIEFAUE APEES CUESSOI I oo e

oc o o Qoo o o o o O

Figurell-1 : Formulaire synthétiquaetilisé lors des diagnostics des sites de terre cuite de la région de
Marrakech.
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.l. ZONE DOETUDE

[1.1.1.  Localisation et produits des $tes étudiés

Dans la région de Markach, les matériaux argileux sont essentiellement utilisés dans la terre cuite.
Les centainesd 6 a t eld poterie graditionnellele la région utilisent des matériaux argileux locaux.
Léactivit® de pot er i douzd giteguizesitu@gdars on rayentde 10 @ BGakmt i
autourde la ville de MarrakeclFigurell-2). Les cartes topographiques de détail pour chaque site sont
mises emAnnexe 1 Ces sites comportent 550 ateliers dans lesaxalscent plusle 850 potiergTableau
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Figurell-2: Localisation des sites potiers de Marrakech (étofféaite routiere du MarQc

Tableaull-1 : Données indiquarguelques caractéristiqudsssites potiers de la région de Marrakech.

Sites Coordonnées GPS Nombre Nombre | Type de produg confectionnés
dbébartjdbdat s

Agafay 31°32'57.35"N8°11'51.8"0 | 240 ~70 Gasriyas, Briques traditionnelles

Bouchane 32°17'2.89"N8°20'2.310 30 15 Grands vases, ustensiles rustiques de cuisson

Ouled Dlim | 31°56'12.3"N8°12'51.31"0 | 65 50 gources

Talatast 31°24'37.67"N7°31'29.55"0| 20 14 Ustensiles rustigues de cuisson

Tamazouzt | 31°29'17.13"Nr°43'50.58"0| 13 4 Petites pieces de décoration de petite taille

Ait Boussaid | 31°22'52.20"N7°38'2.70"0 | 10 5 Gasriyas

Tamsloht 31°29'40.53"N8° 5'41.55"0 | 50 ~<50 Grands vases poreux, gourdes, petites pieces
utilitaires et piéces de décoration

Ourika 31°21'26.52"N 7°46'55.60"( ~ > 160 120 Décoration et ustensiles rustiques de cuisson,

Amezmiz 31°12'5396"N8°14'47.35"0| 52 ~<50 Ustensiles rustiques de cuisson et gourdes

Anougal 31°9'48.39"N3°15'21.18"0 | 22 ~<22

Mzouda 31°13'39.84"NB°36'13.76"0O| 48 48 Tagines, gasriyas

Saada 31°37'40.88"NB°5'21.43"0 | ~>114 85 Tuiles, briques traditionnelle Tamtams
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Pour des rai sons ®terecuitanilisg géaé&alemdntdes matiéras ipresBeded e
formations géologiques prochddans la région de Marrakech, en raison de la variabilité de la nature
géologique des terrainkes matierepremiéres utilisées sont tres difféerente® un si t e ° |1 0
dans chaque site, la nature des produits confectionnés ainsi que la procédure de confection sont en gra
partie conditionnégp ar | a nature g®ol ogi gua&larhtare ét a laptigdelae
faconnage de chaque type de matiere prenaegdeuse Par exemple, alors que le site de Tamsloht
produit de grands vases poreux, l es sites dO6AmMm
productinen | dugtuesti ques de cui sson, l es sites
décoration, tandis que le site de Saastaconnupar des tuile®t des b r i g u essproduitsn s i
divers(Figurell-3).

Figurell-3 : Quelquegproduitsdeterre-cuitescaractéristiquedes sites étudiés.

Talatast braseroqga), marmite (f), Tamslohtvase pépiniere (b), Ourikadécors (c, g), Bouchanevases (de),
marmite (h), Mzouda tajine (i), Tamazouzt décors (j), Ait Bousaid gasriya(k), Saada tuiles (I), Anougal
réchaud + casserole (m), Amezmiajine (n)

En = basant sur les classifications adoptées dans la littérisirproduits céramicps de la région
peuvent étre classés doéapr s | e u rerstant gue @roduit® parent & grains grossiers
(Hennicke, 1967)en terre cuite dbasse températufelameret Hamer, 2004)ou en terre cuite colorée
(Heimannet Maggetti, 2014)
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[1.1.2.  Cadre géographiqueetclimatiquede | a zone do6®t ude

La Région de Marrakechst située dans la partie centrdieMaroc entre 31° et 3230'nord et entre
7° 30' et 8° 30buest Figurell-4). Elle comprend le flanc nord du Haut &dlde Marrakech, les massifs
deJbilete et Rehamna, et [aine du Haouz

|

8°W

\/z/\

=

4
9 %erada
——34°N
Debdou Mekkam

o Marrakech
P I

Principaux massifs
hercyniens

30°N

Figurell-4 : Domaines structuraux du Nord du Maroc et localisatieria one détude

Le Haut Atlas de Marrakech fait partie d& chaineintracontinentale du Haut Atlaglément
morphologique le plus importartu Maroc. Son altitude est globalement plus élevée dans sa partie
centrale et occidentale que daaspartie orientaldl sépare les plateaux et les plaines atlantiquesped
et ) | 6ouest e t et dnteatlagigognaa sud et as sdistaQetie eclmine constitue une
barriere montagneuse beaucoup plus longue que large (8afeKong / 40 a 80 km de largd)es
géographes y ont distingué trois parties compesalle Haut Atlas occidental, le Haut Atlas central et le
Haut Atlas oriental(Michard, 1976; Michard et al., 2008)e Haut Atlas de Marrakech fait partie
i nt ®grante du Haut Atlas occidental, i compr €
(4167 m au jbel Toubkal)C 6 ede ttes hautes altitudegie prennent naissance les grands oueds du
versant nordle la région de MarrakecHes oued¥N6 F i s ,ZatRalgka et Rhéraild | 6 Ouest d
néTest, l e relief s 6ab aordsrsdu damaimeimdntagneux hatlasiguess | 6
trouventles dépressionsdu Haouz au Nordde la plaine du Sous elu sillon sudatlasique au Sud. Les
limites entre la chaine haatlasique et les domaines voisins, mésétien etadasique, sont le plus
souvent abruptes et on passe rapidement de ces
une étroite bande de collinessaus | asi ques c-Ournfau SE delMarakech)d A p t

La Meseta cétiere (Bloc cétier) comprend la partie la plesdentale du Maroc central, les parties
occidentales des Rehamna et des Jbilete et le socle paléozoique de la Chaouia et des Biguk&ala (
II-4). Le massif des Rehamna est isolé du Massif central par le Plateau des Phosphates et de celui |
Jbilete par le Plateau des Gantour. Le massif des Jbilete est subdivisé en trois zones structurales, a sa
les Jbilete occidentales, centrales e&ralesles massifs des Jbte et Rehamna sont moins élevés que
le Haut Atlas (700 m pour les Rehamna, 1000 m pour les Jbilete), mais plus arides. Avec la plaine d
Haouz, ils font partie du domaine structural de la Meseta occideDtais.la partie adrale de la&zone, la
plaine du Haous 6 ®t end | e Ilecaptgntridnale du dautbAdlas.dedst compriseentre les
Jbileteau nord et l e Haut Atl as au sud, l e pr emi ¢
Chichaoua © | 060Ouest.
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Le climatqui régnedans la zonel 6 ®¢ estcsémia r i d e , avec des temp®r at
5°C en hiver et maximales de 45°C en &@é.climatsemar i de compl exe r ®sult
trois facteurgDijon, 1968) : Une barriere montagneuse trés élevée p r o x i mi tat@ntiqgesurl 6 o «
lequelleset eur do®t ude snég atiiude saharlerme goénmaetnéd aride au Bacdkffet,
le massif du Haut Atlas occidental blogles influences sahariees avec un régime de vents chauds
appelés Chergujui sedéveloppes ur | 6 e n s e nshharen al Budihsi,rleoflanc Nord jouit
déoun climat beaucoup milantiguesboideseDarnts saspartie Ouestsla régiord |
recoit des bis e s de mer gui p®n tr ent Enhace gui toldcermet 1B i
pr®ci pitations, el l es sont fort variabl es aus
régions recgoivent des précipitat®importantes qui permettent une cu# dans les vallées et sur les
terrasseddne tr s forte diff®rence dans |l es pr®cipi
mar qu®e sur | e v kercenaulnahnuehde précipitptivnsgpeut astaindre plus de 800 mm
surlesrei efs alors quoéil ne d®passe pas | es 300 mn

Le réseau hydrographique de la plaileHaouzest constitué de deux systémés LakhdafTassaout,
affluent - d®bit i mportant de | 6 OudmHaBuz icemtral et t
occidental, i ssus du Vv erMN®FRgreles)y. des dueds seaactbriaent,
par de faibles débits avec des variations saisonnieres impor(Afkesrida et al., 2003)Le canal la
Rocadecontribue al 6 i r r i ¢ectedr.o_es eaux de ce canal sont caractérisées par une grande
turbidit®, dbéo¥¥% | 6origine des argiles de Zarab

De mint de vue végétation, la combinaison des domaines géographiques et climatiques contrast
autour de |l a zone ®tudi ®e, p e r nie flancl Nerd du®aue Atlasp p e
se remarque par la présence de foréts, anciennes et reppigdant que les terrains du reste de la zone
sont tr s fertiles et sont exploitables pour |

La population, principalenmt Amazigh, vit du pastoralismd,e | 6 a gerti ceunl tpuarret i e
potiere Selon les données du recensainde 2004 des communes rurales, la population totale est de
39071 a Saada, 26990 a Ourika, 22353 a Tighdouine (commune du Douar T@a#@8)a Tamsloht,
15166 a Mzoudaenviron 15000 a Oulad DIin,3711 a Amezmiz, 12454 a Iguerferouane (commune
d 6 Mbusaid),12245 a Tamazouzte, 11079 a Agafay, 9554 a Bouchane et 4173 a Anougal.

ued

YCd Tena:

——ws CNSI
~— SIft

Marra"ke(ch

Figurell-5: Localisation des Oueds et du Cadela Rocade autour de la ville de Marrakech
[1.1.3. Cadre géologique

De point de vuegéologique, la zonel 6 ®t u d e ddférenys dypes ele faciéappartenant a
différents domainestruduraux(Figurell-6). Les douze sites potsujet de notre étude sont répartis sur
ces différents domaines structuraux autour de la ville de Marrakeshsitesde Bouchane etl ©ulad
Dlim sont respectivement situés a proxiéniles massifs Paléozoiqaes Rehamna etdes Jbilete
(Bouchane dans le Bloc cotier et Oulad DIim au Nord des Jbilete cepttassites d&aadad Agafay
et de Tamsloht sont sits dans la plaine du Haouz.sLautressites (Tamazouzt, Talatagtit Boussaid,
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Ourika, Amezmiz Anougal et Mzouda) sont situés dans le piedmont et le flanc naréHaut Atlas de
Marrakech

o Studied areas :
3 1 Bouchane

_ 2 0Oulad Dlim
.Marrakech

. 3 Saada

Haouz Bassin 4 Agafay
B A 5. 5 Tamsloht

P 6 Mzouda
) 7 Tamazouzt
6 e . 8 Talatast

9 Ait Bousaid

10 Ourika
11 Amezmiz
_ 12 Anougal

Figurell-6 : Carte géologique de la zoné&thde(modifiée, d'aprédlichard et al., 2008t localisation des sites
étudiés.

a- Le HautAtlas de Marrakech

Dans sa partie m®ridional e, ba doorHe ud 6 Gtt U ches
paléozoique épaisse, représentée surtout par les dépbts cambriens. La déformation hercynienne y
clairement marqu®e et el | eSS¥pue m@amorphesmepmportard e p
mise en place de granitoidesmme celui dubel Tichka.

Danssa partie septentrionale, le piedmont du Haut Atlas est condhos couverture sédimentaire de
composition variée; le recouvrement sédimentairgatent comprend des sédiments épicontinentales et
marines du Mésozoiquet du Tertiaire dominé en grande partie par du calcaire, du grés argileux et des
marnes(Moukhchane, 1983; Sinan, 2000)a couverture mésozoique plissée du Haut Atlas Occidental
apparai-t N | 6ouest avec | es couches -dudanahe. ©8 d L
retrouve une couverture plissée a la limite nord du Haut Atlas o¢ciden ( d 0 | mi ndéTanou
au sud (entre le massif du Tichka et la plaine du S®ugsg et al., 2007)

b - La Meseta occidentale

- LeHaouz

Il correspond a unbassin sédimentaireonstitué par des formations détritiques résultant du
démantelement de lahaine de montagnesu dHaut Atlas et accumuléedurant le Néogéne de
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Quaternaire récen€Cette plaineest marquée par deux grands groupes de formes de dépéts; les cobnes d
déjection et terrasses fluviales qui sont intimement liés dans le temps e {Epehbouni et al2008)

Les facies sont composés par des conglomérats, des gres, des siltites et ded @gitanent, ces
dépdts récents sont percés par des affleurements du Paléozoique (calcaire du Dévonien et schis
viséens).

- LesRehamna

Ce massif esaffecté padu métamorphisme syntectonique. Dans le nord du massif, le métamorphisme
est peu accentué et les terrains sédimentaires y sont aisément datés par les fossiles. Il en est de méme
|l es Rehamna occidentaux. Par contbr®y,0ol danm®odnl en®¢
pluspousséet des massi fs gr aniPiguéetae, 2005 6y sont mis e

- LesJbilete
Ce massifa été cartographié et étudié par Huv€li®77)e t i a ®t® ensuite
étudesavec desinterprétations souvent divergent@iqué et al., 2007 (Figure II-7). Les Jbilete
occidentales comme les Rehamna occidentaux font parieldo ¢ c* t i er . Cdbest un

terrainscambr@r dovi ci ens peu m®t amor phiques et peu de¢
duBouGader est constitu®e de terrains probabl eme
|l a zone des Skhirat comprend des roches doéoge
disloquées et dispersées dans des nivgdus tendres. Ces blocs montrent des étasables de
déformationL 6 ®v ol ut i on meilecad®uelsit g u eeépikandlera®agilinite orieritale.
L6éintensit® du m®t amor phi sme est appr ®ci ®e par

particulier par | a cristallinit® de | 6i Iddsi t e
phyl l osilicat es.ouesd erred®iea targilgsutelleseque la kadlibiet la smectite
disparaissentar elles sont instaldedans les conditions de température et de pression élevée. Seules
subsistent | 6il |l i trdlaparageheae anehlt o rRipti z oqail ec dastetni to
Pl us ° | 6est e n c-%arhlef, et de SishouDithmaaes sontl GoAshitubas des schistes
di nanti ens. A | 0est du m®ri dien de Marr a&mirech,

oriental avec des bassins carboniféres caractérisées par la mise en place de nappes de glissement e
sédimentation chaotique.

Koudiat
Kettara

Autochtone Flysch du Westphalo- Intrusions
|: occidental Kharrouba E’ Permien [I] bimodales
Schistes du

Sarhlef er:g::]g?ne Granitoides
Figurell-7 : Cartesynthétiquades Jbilete (DapresPiqué et al., 2007)

[1.1.4.  Matieres premiéres argileuseslans la région de Marrakech
a- Les r ®ser vaassladéagiar gi | es

La diversité géographique et géologique de la région offreardes possibilitésl 6 e x p| dest a't
terrainsd 6 a r dpnsle dmnaine déa céramiqueEn effet b colonnelitho-stratigraphique de |&igure
II-8 montre que les formations argileuses existgrtigieursniveaux de la série.
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Quaternaire 3 10::::6:- 01 Alluvions, limons, calcaire

Miopliocene . s ‘o | Conglomérats et silts

Argiles, calcaires phosphatés,
gres, calcaires

[Paléogene

Crétacé Calcaires, silts, grés

Crétacé inf. et Silts, gres

Jurassique sup m==—==r=—=s
o e o ) _
; [ i ]
Jurassique S Dolomies, marnes, calcaires,
e — e =] PTES

[ s o] Argiles, laves basaltiques, silts,

Trias ] erds

Permo-Trias Greés, conglomérats, argiles rouges

Schistes, micaschistes, quartzites,
calcaires, alternance schisto-gréseuse,
couches volcano-sédimentaires, argilites|

[Paléozoique

) ) b=~ flyschs, granites, roches volcaniques,
Précambrien L\ 7 ~" 7 \|  ensemble schisto-calcaires, pélites,
£ =, \\ /’/ ’—/ grés, calcaires
=] NN

Figurell-8 : Colonne lithestratigraphique synthétique de la zor@étdde(sur la base u bowquin dePiqué et al.,
2007)

Au Paléozoique dans I&e hamna ori ent aux, | 6 e3trcdnetitué deiceuchesd u
argileuses illitique a caractere grésant sépséar des barres quartzitiques. Ef#fieurent sur plus de
30 Kn L 6 ®t ée gag El Makoubi (2006)nontre que ce sont des argilés tres bonne qualité
pouvant étre utilisées pour la fabrication de produits céramiques tels que les carreaux sols et mui
sanitaire et poterie de service, el@s séries schisteuses dans la rédBmuchane sont en cours
débexploitation dans | e secteur de poterie.

Dans les formations triasiques, malgré I'épaisseur et I'apparence argileuse des séries, seuls quelq
gisements d'argilessont exploités pour la poterie.

Au Jurassique et au Crétace, g£sies sédimentaires sont a dominance egéafmire.Des niveaux
probablement crétacés sont discordants sur les séries paléozoiques de Bouchane et sont utilisés
mélange (comme liants) dans le processus de fabrication céramique. Cependant, |lesasiigsgs ne
sont pas exploitéatans le domaine de la céramique.

Les séries du Paléocéfsurtoutl 6 E o)ale toute la région sont riches emectites et enrgiles
fibreuses(surtout palygorskite) non exploitéeSes argilespeuvent étre utilisgs comme ajout dans
| ildustrie céramique en raison de leur forte plastiffitéoudi et al., 2015)Au plateau du Kik, les
teneursenargile fibreuse fluctuent entre 40 & % de la rochéotale poumune puisance< 60 m.

Les séries du Migliocéne sont épaisses et tres développées dadgitende Marrakech. Cependant,
contrairement aux sites potiers de Fés (siteBalgelikh) et de Salé (siteedOlud j a) o0%- | 6 a
pliocéne utilisée est de bonne dtélcelle de la région de Marrakeebt connue powsa forte teneur en
calcaire et de sa nature smectitiggien 6 a p as heenwaloriséed a®Bnt s® | Ode tedeucsitear i e
| 6exception de certains ndansdapréseeétbdens | e site p
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Les séries du Quaternaire de la région de Marrakech sont trés abondantes dans la plaine de Hao
Elles correspondent généralement a des sols et des terrasses alluviales dont les dépbts résultent
démantélement des reliefs du Haut Atlas.

b - Les gisements exploités dans la poterie

Dans la région de Bouchane, Oulad Dlim, Amezmiz et Anougalschists paléozoiquesont
mélangé avec @ssols généralement stjacents pour produiredespates céramiqus (Figurell-9).

Desa gi |l es triasi ques s o n(Figurelt-9) pourdaGabscatianuustensilese a u
rustiques et @bjets ornementaux. Ces argiles peuvent également constituées des matieres premieres pc
| 6 ® abor at ietade sulosieats paurn legravétement des murs et des solsEAduS/illage de
Talatast, au niveau du Jbel Iguiniyestnt localisésdes colluvionsrouges de bonne qualité utilisés
également poudl ® | a b d dstensile®rastiques de tout genocdammenteux de cuisson

€ Mzouda se trouve plusieurs types dobéargiles
naturescouleurs, compositions et propriétés mais sont vraisemblablement du mé(Micagdiocéne).
lIs sont utilisés en mélange seloertaines proportiordans la poterie de la région concexné

Les argiles du Quaternaire sqarmiles plus utilisées dans le domaine de la poterie artisanale de la
région de Marrakectkllessont exploitées

- Sousformede couvertures pédologiqugsatrnaires (site de Tamsloht, Agaf@ulad Dlim et
Amezmi2 ;

- Sousforme desédimentact uel s r ®sul tant des eadpCanalda de
Rocade

- Sousforme de boues de lavage des granulats.

1.2. MATERIAUX ETUDIES
[1.2.1.  Echantillonnage et formulations
a- Echantillons prélevés

En tenant compte de leur age stratigraphique et de leur nature lithologique, on distingue six principau
types de matiéres premiéres argileuses : les schistes du Paléozoique, les argilites et colluvions du Trias
du Mio-pliocene les sols du Quaternaire, les sédiments déposés dans les oueds suite a des crues et el
les boues de lavage de granulats.

Al ors que <certains artisans potiers utiliseni
deux ou pl usiieluerss afyipre s d ddadtatregi ndr e | a consi s
comptabilisé 34 échantillons de matieres premieres argileuses différentes utilisées par les artisans c
douze sites étudiésTdbleau II-2). Chaque type de mat&rpremiere a fait Gbjet dun seul
échantillonnage.

Les matiéres premieres argileuses utilisées en céramique de la région de Marrakech ont di
caractéristiques céramiques constantes, sauf les sédiments des oueds et du canal le Rocade dor
compositone | a consi stance varient déune p®riode
Saada) . Cobest © dire que |l a plupart des mat ®r i
similairement de point de vue propriétés céramiques. Ainsr, goaque site étudié, une seule pate pour
chaque type de mati re premi re a ®t ® coll ecti
mélange de différentes matieres premiéres, ces dernieres ont été échantillonnées soit directement
carrid es avec une assistance |l ocale, soit depuis
de plusieurs matieres premiéres ont été préparées en laboratoire selon la formule utilisée par les artisan
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Tableaull-2 : Caractéristiques des différents échantillons de matiéres premieres argileuses prélevés dans la régi
do®t ude.
* les abréviations des composants des patessonérotéegnindicespour les distinguer des pates.

Sites Ech | Lithologie Sources | Coordonnées Couleur
Matiéres premiére| Oulad ODy* | Sol Carriére | 31°56'12.3"N8°12'51.31"O | Rouge
argileuses Dlim OD, | Schiste Marron foncé
constituant des ODs3 Gris
formulations de | Bouchane |Bo: | Sol 32°17'2.89N 8°20'2.310 | Marron
pates Bo; | Schiste Gris
Mzouda Mzi | Colluvions argileux 31°13'44.39"N8°35'34.28"0O| Rouge
Mz, | Sable peu consolidé Jaunevert
Mzz | Argilite & grains trés fing Rouge
Mz, | Sédiments limoneux Gris foncé
Mzs | Colluvions Jawne-orange
Mzs | Sable assez consolidé 31°13'17.38"N8°36'33.77"0| Jaune
Ait AB1 | Argilite 31°22'52.20"N7°38'2.70"0
Boussaid | AB Rouge
Ourika Oun. | Colluvion pélitique 31°22'1.71"N 7°47'37.62"0| Rouge foncé
Our, | Sédiment canal Rocadd Artisan | 31°37'40.88"N\B°5'21.43"0O | Gris
Ours | Argilite Carriére | 31°21'26.52"N 7°46'55.60"( Rouge
Amezmiz |Am; | Schiste Artisan | 31°12'53.96"NB°14'47.35"0| Vert
Am, | Sol Artisan Rouge
Ams | Schiste Carriére | 31°12'38.58"N8°15'3.88"0 | Gris
Anougal |An; Artisan | 31°9'48.39"N8°15'21.18"0 | Gris clair
Any Rouge
Pates constituées | Saada Nfs | Sédiments silteux 31°32'57.35"NB°11'51.8"0 | Gris
d'un seul type de Ten 31°37'40.88"NB°5'21.43"0O
matiére premiére Zar
argileuse Agafay Agl |Sol 31°32'57.35"NB°11'51.8"0O | Gris
Ag2
Tamsloht |Tms | Sol 31°29'40.53"N8°5'41.55"0 | Gris
Mzouda Mz6 | Colluvions a schistes | Carriére | 31°13'39.84"N 8°36'13.76"( Marron
Tamazouzt| Tmz1 | Boue de lavage Artisan | 31°29'17.13"Nr°43'50.58"0O| Gris
Tmz2
Ourika Ourl | Argilite Carriere | 31°21'26.52"N 7°46'55.60' | Rouge
Our2 Rouge
Our3 | Schiste Artisan | 31°20'52.86"N 7°48'0.15"0O| Vert
Talatast |Ta Colluvion 31°24'37.67"N7°31'29.55"0| Rouge

Au total;

- 21échantillons congtiiants ésformulatiors des pates
- 13 pOt es cnosaubtype de m&iers premi@ne
- 13 pO©tes constitu®es ° partir dbéun m®I ange

La collecte de chaque type de matiere premiére vise a la caractériser minéralogiquement e
chimiquementLacollecte et la préparation des pates sont effectuées pour réaliser des essais céramique:

b - Formulations adoptées

Afin d'ajuster les propriétés a la foies patexéramiquesdes piéces cruest des produits finaux
correspondant certains sites de fégion mélangendt e ux o u pl| us i e uernglangeydese s
différents types de te¥ est effectué selon un sawvéaire local et vise a obtenir la consistance désirée a la
pate et les propriétés physiques convenables aux produits finis.

Les matériaux anauvaise consistance nécessitent des ajouts qui ameéliorent leur plasticité, consistance
malléabilité. Ainsi,des argilites trés plastiques sont ajoutées au sable ou degiéindant certains sols
déalt ®ration sont m®Il astey®lses oI ansi ajbutts an sélage ipeynetteatt
de donner des propri ®t ®s de plasticit® aux sc
pendant la phase de fagonnages colluvionscontiement naturellement, sans additiaame quantité
significatived'argile plastique.
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Le site de Mzouda r emerg@ue vatiéte rhafienen pram@Esgikusessts 0 !
utilisée Lesartisans tenterdlorsde mélangeles argiles lesplus plastique aveccellesqui le sont moins

af i mtend Baonsistancelésirée

Le Tableaull-3 représente les formulations adégs dans les différents sites.

Tableaull -3 : Description deformulations depatesatudiées.
*1]es abréviations des composants des patesnsomérotée®n indicespour les distinguer des patésmélanges
entre plusieurs lithologies.

Sites Pates Mélanges Lithologie Source Couleur
Oulad Dlim oD 1/30D1+1/30D:+1/30Ds*! | Mélange® Pates mélangées ( Marron
Bouchane Bol 2/3Ba+1/3Bo Mélange labaatoire Vert
Bo2 1/2Bo:+1/2By Mélange Vert
Mzouda Mzl 3/4Mzs+1/4Mzs Mélange Jaune
Mz2 1/2Mz5+1/2Mzs Mélange Rouge
Mz3 1/3Mz+2/3Mz, Mélange Orange
Mz4 1/2Mz+1/2Mz3 Mélange Rouge
Mz5 1/2Mz4+1/2Mz5 Mélange Gris
Ait Boussaid AB 1/2AB1+1/2AB, Argilite Marron
Ourika Our4 3/40ur+1/40up Mélange Marron
Our5 1/20ur+1/20usk Mélange Rouge
Amezmiz Am 12Am+1/4Amp+1/4Ams | Mélange Marron
Anougal An 1/2Am+1/2Anp Mélange Orange

Les matériaux leplus utilisés sont les sols et les schis{gsgurell-10). Les agilites et lescolluvions
sont utilisés avec la méme fréquemscivis par les ®d i me nt ses Hobes declaVage de lgranulats
sont les moins utiliss.

D Nombre de pates utilisant le type de matiére premicre
l Nombre de site utilisant le type de maticre premicre

8—
5 B S
— 2 = e 2
< O . p P
6— 3 ] Figurell-10 : Fréquence dtilisation de
% chaque type de matieres premiéeres
9 ! argileuses dans les pates céramiques et
= A 4 dans les sites étudiés
Q 4 > o
=) ] 5 E
3 . B
23 _ o N
2
g | e
0

11.2.2. Procédures de confection

Avant doé°tre transform®es en pOtes c®rami ques

traitemensafind 6 en am®l i orer |l a qualit®. Ces traitemel
gue | es tiges et racines v®g®tales, ~ s®cher e
et 7 |l aisser pourrir npapos anélirerdauplagticté Damsnce quusnit nous r

allons d®crire | es proc®dures globales adopt ®e
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- Concassage

Lesdi f f ®r e nt eagiles subis®anioun ¢orcassadeda la hache ou au(bagorell-11A) qui
réduit les mottes en graviersableet grains plus finsDans les sites qui utilisent les schisfeies
déOul ad DI i m, B 0),lqui boatrne matériau@lun diffiches & fragmenter, les artisans
dépoent lesmatieres premiéresir des pistes afin de subir un concassage par les rosielsateettes

Figurell-11: Procédé général de confection des pates céramiques dans les sites étudiés.

(A) a gauche : béaton utilisé pour le corsmge & Tamazouzt, & droite : mise des schistes sur la piste pour
concassage a Bouchane. (B) En haut : tamis utilisé a Ait Bousaid, en bas : tamis utilisé a Talatast. (C) Délayage
pourrissage de la pate de Talatast, (D) Bassins de délayage et tamssageét@mux de Mzouda. (E) Pétrissage a
Saada. (F) Boudinage a Agafay.

- Tamisage

Les matériaux subissent ensuite un tamisage sec (maille5denr®) ou humide (maille < 2mm)
(Tableaull-4, Figurell-11B et D). La maille des tamis utili@dépend principalement de la neg des
produits confectionnés.

La nature de la matiére premiére argileuse peut également jouer un réle dans la maille des tamis. L
sitesq U i utilisent des mat ®ri aux dont | es grains
tami sage, comme <coOest |l e cas des sites dOoAgaf e
plupart des sites (Bouchane, Oulad Dlim, Talatast, Bousaid, Amezmiz, Ourika et Anougal). Le
tamisage humide est adopté surtout pour certains types de produits (tajines de Mzouda et décors
Tamazouzt). (! vise dbéapr s la vision des art:i
chaux @ns les pieces qui nécessitent une absence maximale de défauts (pieces de décoration et tajines
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Tableaull-4 : Caractéristique du tamisagedetprocessus de confection adoptés dans les sites étudiés.

Sites étudiés Tamisage Confection

Agafay Non Tournage Moulage

Bouchane 2mm (Sec) Tournage Colombin

Quled Dlim ~5mm (Sec) Tournage

Talatast 2mm (Sec) Tournage

Ait Bousaid 4mm (Sec) Tournage

Tamazouzt 1mm (humide) Tournage

Tamsloht Non Tournage Plagues

Ourika ~ 2mm (humide ou sec) Tournage Coulage- Collage

Amezmiz 3mm (Sec) Tournage

Anougal 2mm (sec) Tournage

Mzouda 2mm (Humide) Tournage

Saada Non Tournage Pressage pour les bejmats

- Délayage
Cette opération vise a déliter les particulle$ a r @ependant a di ssoci ati on patl
entre |l es particules nbéa I|ieu facilement et <co
mi se des mati res premi res “ | 6air |libre par
Léar gi | e tasage Humidst m@@ dans un bassiqui sert a leur délitag@-igurell-11D).

Les argilites wutilis®es en bar boess kellesesonfdancngsed e
dans un bassin de délayage mp | i etsagitésbéguiicuemenpar les pieds.

Les argiles ayargubiou nonun tamisage sont mesdans @s cuvettesl 0 e(figurell-11C) pour une
périodede 2h aquelques semaines selon les sites.

Dans certains sites (Ait Bousaid et Bouchane)
transformer en pate sans passen@arocessus de délayage.

- Confection de la pte

L6éeau est aj out ®e dquirne nécessitentnpas da tamisage ad &ant ki xn
tamisagesed. 6aj out dbébeau est adKgorelpldk) guRperpeale dégagemen®t r
de | 6air, | 6intrusion de | 6eau et | 6homog®n®i s
op®ration conénniuen | dd& gmoke gu Etaedsistancte de faconnage normal
avec laquelle la pétne colle pas aux doigts, tout en subissant les déformations que la main imprime
(Kornmann, 2006)

Dansle cas des matériaux ayant suhitamisage humad, | 6ar gi |l e est | ai ss ®c¢
tami sage avantdodbeun! elvaerc olnésexsct asnce de I|é&ErBayil e
7 jJjours en fonction de | abtebireunepc@sistanoemienolle A getter o n r

phase, la matiére premiére a déja ptifisammente retrait ppur former des fentes dkessiccationse

qui facilite la séparation et le déplacement des pates sous forme de blocs décim@idgguel-11F) et
lamiseen st ock. La pO©te stock®e est couverte par
et | 6endurci ssement et | es artisans sbden serve
ont recourt, la pate est malaxée aux pieds et aunxsrpais répartie en boudins préts a passer au tournage.
Chaque boudin correspond a la confection de plusieurs piéces (environ 3 a 4 tagines/gasriyas, une diza
detassepl

- Faconnage

Les techniques utilisées pour le faconnage demsites dda régionde Marrakech sorle moulage
(Figurell-12A), le tournage Figurell-12B), le pressage, la plaque, le coulage, le col(&igurell-12C)
et le montage en colombin.



Figurell-12: Procédés de confection des piéces céramiques dans les sites étudiés.
(A) Moulage des briques a Agafay. (B) Tournage et (C) collage des plaques a Ourika. (D) Séchage des Gasriy
d 6 A g a f Bégoratorf p&r)perforation & Tamsloht. (F) Emaillage & Mzouda.

Le faconnage des pieces circulaires telles que les tajines, les vases et les gasriyas est effectué
tournage sur un plateaen utilisant un tour a piedCette technique est pratiquée dans tous ites s
(Tableaull-4).

Les briques sont fa-onn®es ~ | 6aide déun moul
brigues de dimensions différentes sont confectionnés dans les sites de la région de Mdaskeitjues
de construction (15 x 10 x 3 cm) ulies dans la restauration des monuments historiques et les briques de
revétement extérieurs et décoration (15 x 3 x 3 cm) apjmékement dejmats». Ce deuxieme type de
brique est obtenu par découpage longitudinal en trois moraisikriqgues de comaction avantleur
s®chage. Ces briques sont produites surtout da

Les vases et certaines pieces de décorations sont faconnés par coulage de barbotine. Cette méthod:
utili s®e surtout dansoéoure tsyipe d&daOugiilkea sgus c edpit:
grace a ses propriétés.

La m®t hode de coll age &est r®al i s®e sur des p
d®coratives. Cette m®t hode est utili s®e dans |

Le montageen colombin est pratiqué sur les pates rugueuses a base de schistes a grains grossiers
site de Bouchane. Ce type de montage est effectué sur un plategmiaimis sur le tour du potier. Cette
méthode facilite le faconnage des grandes vasagle a surmonter la rugosité de la pStde montage
se fait uniquement par tournage les mains et les ongles se blessent intensément comme en témoigr
certains artisans.
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- Séchage
Le protocole de séchage se déroule en plusieurs éfbgiadsdull-5). Sa durée différe selon les sites,
l e type dbéargil e, l e type de produits confect
g®n®r al ement dans | 6atelier (° | 6ombre) pour |
Dim) ° 4 jours (site doAgafay). Cette ®tape est

saisons(Figure [1-12D). Durant les périodes froides, le séchage péftestuer directement au soleil.
Dans & cas des briques, la confection par moulage se fait directement sous le soleil, la piece reste s
place pendartbut leséchage.

Tableaull -5 : Détails du processus du séchage dans les sites étudiés.

P Séchage
Sites étudiés Eté [ Hiver

Gasriya. 3 " 4h au sol edjduscleira7lenhiver | 6 ombre => 3
Agafay . — - - — -

Briques: 1j au soleil Briques: 3j au soleil
Bouchane 18h " 1 6ombre et 1h gg18h " | dombre et 2 jour:
QOuled Dlim 1 h ‘mbré = soleil 2h " 1 6ombre => soleil
Talatast 15 min au soleil => 2 j © 1 6ombre => 12 h so
Ait Bousaid 12h ° 1 6éombre / 12h g2 jours ° |1 6ombre (temps:
Tamazouzt 24h ombre /Temps indéterminé au soleil Uniguement awsoleil
Tamsloht 2 " 45 " |1 6ombre suivi de 2 " 3h au soleil
QOurika 1 ° 2 " 1 bd6ombre, suivi de quelques heures dg
Amezmiz 6h ~ I 6ombre => 4h au sol eil
Anougal 12 © 24h ° 1 6ombre => 12h 3 jours au soleil

la3hasol eil ensuite finition de | a pi ce et s
Mzouda .

définitif au soleil
Saada 1 " 2 jours dans | dombre ensuite au soleil |

Dans |l es sites doAgaf agegdébulead saléilgpat uneecouteiz(d mid a ,
et 4 h selon les sites). Ce type de séchage est indispensable pour les pieces qui sont confectionnée:
plusieurs étapes (tagines, gasriya), il a pour but de raffermir les piéces confectionnées assdrdelp
finition. Une fois finies, | es iours, eus assolbili(I2ls e n
a 7 jours).

- Cuisson

La cuisson sb6effectue pr i nc Tgblaaulletnkanfarmedesrosirs, d e S
|l eurs capacit®s de chargement et | e(Bigueib-iBplest i b
fours de cuisson de briques sgénéralement de forme cubig{fégurell-13A). Certains sites (Mzouda,
Saada et Oulad Dlim) utilisent des fours a gaz équipés de thermomriges(l-13B). Les fours de
Bouchane de forme cylindrique longue sont adaptés aux longspraskesits dans le sit@=igurell-13C).

La cuisson ° Oulad DI i m s o6aquifufiligenttdall®bousa sechée dleebovinf o
comme combustibleFgure 11-13D). La cuisson des petites piéces et des piecessaubriquent
facil ement comme | es gasriyas, sbeffectue dan
(Figure II-13E, F) Les fours @Ait Bousaid Eigure II-13F) destinés pour la cuisson dgasriyas ne
peuvent accueillir quéun seul ®t age de pi <ces
production dans ce site dont | dactivit® poti r
Les combustibles utilisés lors de la cuisson sont composéérajgment de bois, broussailles
s®c h®e s, sciure de bois de menuiseri e, broyat
caoutchouc. Les fours ° gaz qui nui s e nDanspessite

doAi t dBolsairar ® action du combustible en bois
(les artisans parcourent de longues distances pour trouver du bois).
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Tableaull-6 : Détails du processus daisson au niveau de chaque site.

Sites étudiés Type de four Durée de cuisson Température maximale | Combustible
Agafay Traditionnel eta gaz| 12 h Inconnue Pneus, déchets cuir
Bouchane | Traditionnel 3h30 a 4h Inconnue £ 700 a 808C) | Pneus
Ouled Dlim | Traditionnel- poterie | 5 & 7h, 10h en hiver Inconnue £ 600°Q Bouse de bovin +

féminine(agaz) pluvial morceau de bois
Talatast Traditionnel 15h Inconnue Plantes, sciure de bois
Ait Bousaid | Traditionnel 1h20 en été, 2h en hiver | Inconnwe Plantes
Tamazouzt | Traditionnel Eté: 1h40 Inconnue £ 850°Q Sciure de bois

En hiver 2h a 2h15
Tamsloht Traditionnel 7 alilh Inconnu Broyat déo
de bois et pneus

Ourika Four a gaz 6h 2 cuissons a 95C Gaz
Amezmiz Traditionnel 6h30 Inconnwe Bois
Anougal Traditionnel 4a5h Inconnie Bois
Mzouda Four a gaz 7h (100°C/h) + 4h (50°C/f 850 a 950 Gaz
Saada Fours a gaz et 3h 900 a 956C Déchetlastiques,

traditionnels

sciure de bois, broyat

doéolive

Figurell-13: Foursutilisés
dans certains sites.

(A) Site Saada.
(B) Site de Mzouda.

(C) Site de Bouchane.

Foyer

R |

Bouse séchée de bovin

(D) Oulad Dlim.

A L L&
_ f’&,‘f}\—-‘:h—_——_—

Chambre

(E) Site de Tamazouzt.

(F) Site doAit B
e 3 ; ; & Foyer
i, 2] [F
La durée de cuisson varie entre 1/e® 12h selon |l es sites. Léuti i

température maximale est presque impossible vue que les fours ne spigl@alesautomatiquement.

Débapr s |l es potiers, l es temp®r at ur e atteimde 950i s s
pour | es pi ces ®maill ®es. Toutefois | a gr®sif
comme a Agafay témoignent que les températures peuvent dépasser 1100°C a la base des fours.
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bicuisson est réalisée dans les ades pieces émailléesine premiere cuisson pour le biscuit et une
seconde cuisson apres émaillage du biscuit.

La programmation des fours a gazs t r®al i s®e par variation du
| 6®c hauf fementdudnue fnypaagressivexlafvitessé de chauffe est en moyenne de
100°C/heure durant les premieres heures de cuisson. Elle diminue a 50°C/heure durant les ddrnieres .
heures de cuissoneL r ef r oi di ssement du four est r @aidni s®
du four en gazles pieces sont ensuite récupérées le lendemain matin, une fois que le four es
completement refroidi.

- Deécoration

Dans la moitié des sites étudiés, les produits confectionnés sont naturels sans décoration. Les aut
sites utilisentd es d®c or at i ons déngbbagau eneapplijeant pes iEmauxu keg sites
ddébAgafay, d6Ait Bousaid et do6éAnougal pratiquen
l es sites de Mzouda et de p6ualasdaines, lesdog@snyas el lesaujes. e
Dans le site de Tamazouzt, la peinture a huile est utfiséda décoration.

Le trempage dangnéitaléenmemaprédsn s 6pif d mictue cui sson.
des tajines du site de Mzoudab ef f ect ue avant Cui sson. Certai
traditionnels poules pieces émailléexependant ces fours sont de plus en plus abandonnés par les
artisans du site de Mzouda ce qui a considérablement amélioré la qualité des firosluit

Le Tableaull-7 récapitule les procédureg confection dans les sites étudiés.
II.3. LES DEFAUTS
[1.3.1.  Défauts liés a la matiere premiéere

Le nombre de défauts liés a la nature de la matiere premiéere est relativement faible. I&meprob
majeur lié aux argiles de dép6t des oueds et du canal de la Rocade réside dans le fait que la composi
de ce type de mat i r;elle pariccemifonctioa des Sasans et gépend ds tygeb
déaverse qui est . Dahsécertains gcasnoes adydes aoraperterd @eg propsrtions
convenables entre plastifiants et d®graissants
avec un nouvel arrivage de matiére premiére pour améliorer sa qualité.

Certaines mattes premi res extraites sous forme de
grossiers. Les artisans r®solvent ce probl me

Par ailleurs, la présence de grains de carbonates dans cenmitieges premiéres engendre des
probl mes doéeffl orescences et do®cl at e mekmgure d e
II-14). Les artisans utilisent le tamisage humide a mailles fines afin de se débarrasser des gros grains
carbonates.

11.3.2.  Défauts liés a la préparation de la pate

Parmi les défauts qui sont liés a la confection on a le mauvais tamisage. Les artisans wniliamis
a larges mailles (> a 2 mm) ce qui induit le passage de grains grossiers, notamment les carbonates, d
résultent des éclatements a la surface des produits aprés cuisson. Un autre probléme qui est lié 3
préparation de la pate est le magvai p ®t r i ssage. 1 i ndui t |l a pers
tessons, ce qui fragilise |l es pi ces et induit
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Tableaull-7: Tableau récapitulatif des procédudesconfection dans les sites étudiés.

Sites Conca Tamisage Pourri Confection Séchage Cuisson: Type de four / Durée de cuisso Décors
étudiés -ssage 9 ssage Eté | Hiver / Température makcombustible
Gasriya: 3 a 4h au soleit>1 j =630 1 " . :
Agafay Oui Non Oui Tournage 4j au soleila 7j en hiver Tradltlonr)elet agaz 1.2 h/inconnue/ Engobage
Moulage - — - - — - pneus, déchets cuir
Briques: 1j au soleil | Brigues: 3] au steil
Bouchane | Baton | 2mm (Sec) | Non Tournage 18h | 6onm18h " | 6o m Traditionnel/ 3n30 a 40 ~700 a800C/ |
Colombin soleil jours au soleil pneus
Ouled ~ 5mm Traditionnel- poterie féminingga? /5 a
X Baton Non Tournage 1lh =5 soleib| 2 h =8 wleilb | 7h, 10h en hiver pluvidl~600°C/ Bouse | -
Dlim (Seq , .
de bovin + morceau de bois
Talatast Baton | 2mm(Seq | Oui Tournage 15 min au soleil=>2j & 6 o meb 126 soleil Tr_admonnel/_ L5h/inconnue /plantes, | _
sciure de bois
Ait . 12h | 6on2 1 OUNS | reditionnel/ 1h20 en été&2h en hiver
. Baton | 4mm(SeQ | Non Tournage . (temps nuageux) sino Engobage
Bousaid au soleil : . Inconnu/ plantes
2j au soleil
Tamazouzt| Baton tmm 12h-1 Tourrage %i%ogr?gceét/erminéau Uniquement au soleil Traditionnel/ Ete: 1h40 / En hiver 2h a Peinture a huile
(humid® | mois 9 soleilp q 2h15/ ~ 89°C/ sciure de bois
Tamsloht | Oui Non 2h Tournage-Plaques |2 ° 4j " | 6ombre sui Four traditionnel 7Aa 11h/_|nconnu/ -
Broyat dobéolive, sc
~2mm Tournagei 1 " 2j " 1 dombr e, ,desu
Ourika Oui (humideou | Oui Coul 9 I sch J leil ' Four & gaZ 6h/ 2 cuissons a 95C Emaillage
seq oulage- Collage | séchage au solei
Amezmiz | Béon | 3mm(Seq | Oui Tournage 6 h | =5 4h rmubspoleil }Zggirstradmonnef 6h30/T* max. inconnu| _
Anougal Baton | 2mm (sec) | 12 h Tournage ielzon saisoﬁ 4 h=>12hla 8 jourstau seleil Four traditionnel A a 5 W inconnu/ bois | Engolage
Mzouda Baton 2mm 3-7 Tournage i ?J?;h ?uesmij” gnsu;teélglt;]or;d;_laasla?&el;t Four a gaz fabriqué localemefith IEarTgililsl;zgc;avoaunrtle
(Humid® | jours 9 ) L9 : € (100°C/h) + 4h (50°C/h)850 & 950 A P
séchage définitiu soleil tajines
133 Tournage 1 " 2 iours dans |60 Fours a gaz et traditionnels / 3800 a Emaillage des
Saada Baton | Non ; Pressage pour les |’ A . | 950°C/ gaz, déchets plastiquesciure de . 9
jours ; jusqubéd s®chage vVvisi . « . | tuiles
bejmates bois, broyat dbéol




Figurell-14: Eclatement de grains de chaux dans les vases de Tamsloht a cause de la présence de carbonates |
la matiére premiere argileuse

[1.3.3.  Séchage

Les défauts liés au séchage sont plus nombreui | s s &aonrs déa EuissoniFigurell-15).
I'l's sont surtout l i ®s aux c o &k eéffetil @st sres difécileldé e n v
contrbler le séchage en absence de grands espaces couverts qui garantissent la protection contre
temp®r atures ®I| ev ®e.Lesa¢ux demisrs facteurs ascélexmmsidérabiemere d 6 a
processus de séchage et engemdiesdéformationstorsionset fissurationsKigurell-16A et B). Des
techniqus de cdlage mal appliguée engendteégalemeni e s d ®f aut s au s®chag

joints, not amment pour | es grandes pi ces qui sont
dans le site de Tamsloffigurell-15). Malheureusement les moyens financidosit disposent la plupart
desartisanee per mettent pas doatteisedage. | es condit i

Figurell-15: Fissurations au niveau des joints ddag® dans le site de Tamsloht

11.3.4. Cuisson

Dans les sites potiers de la région de Marrakech, le processus de cuisson est responsable de la majc
des défauts observés sur les produits fiRigurell-16C a H). Ceci &xplique pata qualité etdétat des
fours traditionnels encore utilisés dans la plupart des sites.

Les défauts sorprincipalementiés a laqualité des fours (traditionnels ou modernes). Dans certains
fours a gaz non équipés de thermomeétres, les défauts obserigs moduits sont également nombreux.
Léaptitude © contrtler |l a temp®rature du four,
fondamentalg@our réussir une bonne cuisson.

Les défauts observés a ce stade de confection sont treseuxmbes éclatements de grains de chaux
peuvent se produire |l orsque |l a mati re premi r
de carbonatesF{gure 11-16C). Une décoloration des pieces et des hétérogérdstésouleur Figure
[I-16D) peuvent apparaitre a caus@ume cuisson inégaleGth remplissage excessif du four ou de la
grande proximité des piéces de la source de chaleur. Une vitrification totale; (Fogtee I1-16E) se
produit a cause de la grande proximité des piéces de la source de chaleur otcudsssnr Un
tressaillage Kigure 11-16F) peut gexpliquer par la différence entre le taux de retrait a la cuisson de
| 6 @ mtadu tesson. Une cuisson trop rapide, une ouverture rapide du four en fin de cuisson ou un
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glacure trop épaisse peuvent également causer du tressaillage. Une efflorescendeigigeskt{6G)
est liee a la présence de ohalans le tesson.

Figurell-16: Apercu des différents types de défauts rencontrés dans la céramMaeaech

(A) Fissure au cours du s®chage dbéun t @djuinnea tdAme zdn
(C) Ecl atement de grains de chaux dans une gasriye
déAgafay, (E) Fonte dbébune brique dbéAgafay, (F) Tr e
une marmited8 ouchane, (H) Fracture au centre doéun tajine

Des fissures peuvent se développer dés le début du séchpgesistentaprés cuisson et émaillage
(Figurell-16H). Des éclatements et cassures des piéces sont généralement dus a des chocs thermiqu

soit l e four traditionnel nodoest pas ®t asoitlese a:
artisans ouvrent le four avant le refroidissementicp | et . Déautres causes pe
probleme comme par exemple une vitesse de montée rapide de la température, un four trop rempli, u
forte teneur en d®grai ssants, |l a pr ®sencpeudde b
fondansdans | 6argil e, une cuisson avant s®chage cc
degrés.

Une cuisson hétérogene des piéces peut se produire dans la méme fournée. Alors que les piéces
sommet du four ne sont pas encoretasjicelles de la base ont déja subies un&wsason. Cela est

fréquent dans les fours traditionnels qui sont caractérisés par une mauvaise distribution de chaleur. ¢
type de d®f aut sdébobserve qguand | e four est sur
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Des fissurations, déformations trsions des piéces peuvent étre dues a uesse de cuisson non
adapté, au remplissage excessif du four, a la finesse des parois des piéces, au taux élevé de dégraiss
ou de chamottes, ° |l a pr®sence derndment.l es doair

Un c¢ciTur noir se d®veloppe ©~ <cause doune vVvites
organique. Un@c o | | e me n se prbduit d cAuSentia grélsence de zones poussiéreuses ou grasses
sur | e biscuit,adgi selquisosebd®podanst T 06l a sur
|l a gla-ure trop ® ev®, dobéefflorescence et gonf

Le Tableaull-8 récapitule ¢ensemble des défauts rencontrés dans chaque site avec leurs cause
habituelles.

Tableaull-8 : Tableau récapitulatif des défauts rencontiaiss les sites étudiés.

| 2| o=
0 £ |5l 55 I
= 9
Défauts z £ =| 8| 8| R 8| 5| §| 2 = K Causes
s 2| 3| S| 2| 5§ 5 E|&l8 ¢
<| @] O | | H| | O] €| <] 2| n

» | Composition non x Origines différentes des dép@tgiueds
O | stable etdecanal
:g Grains grossiers Ab s e n ciks efiicécesude
o X | X X X X concassaggDélitage insuffisant
% Tamis a large maille
(g Mottes d X X x | x | Matieres premieres argileuses endurci
g Carbonates, Absence de tamisage fin et de

Chaux X | X X | X X | X | concassage efficacemsuffisancede

phase vitreuse lors de la cuisson

&, | Fissurations et Absence de grands espaces couverts
© . ;
< | fractures Séchage rapide par le soleCourant
] KPR XXX PR XA X)X XXX 45 aManvaise technique poie
v procédé&le collage

Décolorations et Cuisson inégaleMauvaise aération et

héerogénéitésde] X | X | X [ X | X | X | X | X | X | X | X | X | distribution de la chaleur dans les fours

couleurs Mauvais enfournement.

Vitrification Utilisation de fours traditionnels

totale x x Température mal contréléd a6 i n t

des fours Surcuisson;

Cuisson prés du foyer.

Tressaillage Taux de retrait différent entre émail et
X | X | tesson Cuisson trop rapideOuverture
rapide du four Glagure trop épaisse.
Fissurations et Fissures initiées au séchggeéhocs
cassures thermiques Fours non étanches$lux

d 6 ai r;Ouvertareé ddi four avant
refroidissement totglMontée rapide de
température lors de la cuisspBuisson
trop rapide sur les 250 premiers degré
Remplissagexcessif du four Forte
teneur en dégraissanPrésence de
bul | e;sComtepton & formes
anguleusesPeu de fondantsCuisson
avant séchage complet.

Déformations et Vitesse de cuisson non adaptée
torsions Remplissage esessif du four, Finesse
X | X|X|X|X|X|X|X]|X]|X|X| X | desparois des pieceFaux élevé de
dégraissantsB u | | e sMadvaisa i r
enfournement

Ciurs no X X Vitesse de cuisson élevée.

Cuisson
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Décollement de Zones poussiéreuses sur le biscGiels
glagure X | X |solud es da n;Retrhittéeve de
glacure; Chaux.
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INTRODUCTION

LO®t ude concerne | a caract®risation des mat.i
|l a r ®gi on de Mar r akeaoorhportent des essai® hdbituelsede cachdtérisatiod des
pates céramiques @esproduits céramiques finigui en résultentUne partie des analyses a été réalisé au
« Laboratoire de Géosciences et Environnement (LGSH la Faculté des Sciences et Teghas de
Marrakech (FSTMal or s que | 6aut r eau phabordtoirexArgies, @eoghimie fetf e ¢
Environnements sédimentairdAGES) et au LaboratoireArchitecture, Géologie, Environnement et
Construction (ArGEnCpdel 6 Uni ver si t ®Cdeméi ngas (U&Bgyons pr ®
précédent, les analyses concernent 34 échantdladns r (4 nhageses premieres, 26 pates, 26 tessons
cuits).

Le Tableaulll-1 récapitule ®nsemble des analyses et des esgaisséssur les différentes matieres
argileuses.Dans ce qui suit, nous allons décrire le protocole expérimental adopté pour chaque type
ddébanal yse.

Tableaulll -1 : Techniques @hnalyse et de caractérisations effectuées lors de cette étude

Analyses et essais Technigues Type de matériel analysé Laboratoire
Granulométrie Granulométr@e par tamisage Mat_iére prem_iére
Granulométrie laser Matiére premiére LGSE (FSTM)
Calcimétrie de Bernard Matiere premiére
Diffraction des rayons X (DRX)| Roche totale AGEs (ULg)
_ . Fractionargileuse <2microns
Minéralogie ;
Tessonguits
Microscopie électronique a Tessons cuits Centre CATH
balayage (MEB) (ULg)
Spectrométrie de fluorescence | Matiéres premiéres GeoPetro (ULg)
Chimie des rayons X (XRF)
Perte au feu Matieres premiéres AGEs (ULg)
Limites dOoAtt el Pates ArGEnCo(ULg)
Pertes au feu Matieres premiéres LGSE (FSTM)
Coutbe de Bigot Pates et AGEs (ULg)
Retrait a la cuisson Tessons cuits LGSE (FSTM)
Essais géotechniques . - etAGEs (ULg)
Porosit® " | 6e]| Tessons cuits AGEs (ULg)
Résistance mécanique a la Tessons cuits ArGEnCo(ULgQ)
flexion
Résistance mécanique a la Tessons cuits
compression

[11.1. ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Le but de démesuretaltepesireen grawvier, sable, silt et arglkes différents échantillons
Les limites des différents fractions granulométrigdiéigrent largement dans la littératu(Ree\es et al.,
2006) Dans cette étude,ons dlons adopter la classificatiota plus utiliséedans le domaine de la
céramiquegui est comme suitargile < 2 um; 2 um <limon < 20 pum; 20 um< sable< 2 mm

Deux types doéanal yse g®a,null an®d Ir y gy e g 0 a gemi®d ®
humideet | 6anal yse par gr aoncetndarfi&ton gramulométspesupérielreea p r
40 pum le second la fractiofine inférieure a 40 pm.

l11.1.1. Analysegranulométrique par tamisage

Lamassed | 6 ®c hanalyserdépkena du diametre de la plus grande fraction. Généralement, les
laboratoires de génie civil utilisent la formule suivante pour calculer la masse représentative a utilise
selon la granulométrie de la plus grande particule :

[02xD<M<0.6xD (Avec: M : la masse a passer a 'essai en kg, D : diamétre de la maille du tamiddegeless mm) |
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La m®t hode de tamisage qubddon a ehhnude §amisgg@ausec C ¢

apres lavage). Cette méthode gosst e ddabord ° s®cher | 6@cduaent i |
température de 105°C. Aprés avoir noté la masse seche, on prockdaamrm ge de | 6 ®ch
enleverla fraction argileuse dimoneuse Le lavage consiste a superposer deux taheisgamis de 200
umetlet amis de 40 Om. L6®chantill on eslavé’e nlstua & Le.
| 6®chantill on est compact, i | né Zh. de lavageé est con@dérg y e
commefini g u a n d de réssuggeidevient claie. Lé®chantill on |l av® &st
105°C pendant 4h . Une fois s®ch®, | 6®chantill on &est
sup®rieure ° 40 Om. Cette masse consonhiLamasse dun e

tamisat @ lavage est déduitpar soustractiomle la masse wrefusde la masse séche initiaéelon la
formule suivante

[ Ms (<40um) = Ms (avant lavagé)Ms (> 40 un) avec Ms. masse séche]

La fraction inférieure a 40 um comporte unaction de sableftaction dont la taille est comprisatre
20 et 40 um), la fraction limoneuse et la fraction argileuse. Les proportions de ces différentes fraction
sontdéduites pagranulanétrielaser.

[11.1.2.  Analyse granulométrique laser

Cette analyse est etfiiée aved 6 appar ei | H o r bahcaoptiqua coffiréhd whed diotle |
laser a 650 nm combinée a une série de détecteurs frontaux, latéraux et &igerefl(-1). Grace a son
optiquede type« Fourier inversé , | éilanpspra des particules en voie liquide allant de 0,1 a 600

um. Son systéme de circulation comprend une pompe centrifuge et une cuve a ultrasons servant
favoriser une dispersion optimale.

Cette méthodeapidepermet de connaitre les proportions enlatjinon-sable pour un échantillon en
20 secondes.

Lentille |l" Détecteur frontal

- Diode laser [ ||
| ~ Cellule | Signal diffracté/diffusé
|

| -
S @

(S
| ——
/ \
[ |\ P
Détecteurs grands angles
Figurelll -1 : principe dedanalyse par granulométrie laser
La fraction inférieure a 40 um est extraite par tamisage hurhide® c hant i | ksbmis sGus a n &

agitation dans | deau penda ntffisamment.Lp quantité & passeraa t
| 6anal yse est tr s faible (quelqgues ml). Les |

dont on extrait ,dedmopetdersabent age dbéargil e
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[11.2. DIFFRACTOMETRIE DE SRAYONS X (DRX)

La DRX estla techniquela plus adapté@ our | 6 i d e phasedminérdes aussirbiemtt das
roche totale que de la fractiangileltse El'l e permet | 61 dent i-quanttaitei o n
des principaux minéraux présents dans un échantillon.

a- Principe

Cette méthode est basée sur la diffraction des rayons X par le réseau cristallin selon la loi de Brag
L6®t at cristallin est une r®partition tridimen
forme des plans paralléles et équidistanfsetis plans réticulaires (h, k, 1) sépaes lingdes autres par
la distance (d) qui est fonction de la nature du minéral concerné.

La m®t hode consi ste

urbfaisceaadeagioas Xsub@ ®rc dlalntli ¢ 4 oin
anode métallique. Liaisceawe s t

dirig® sur | 6®théaxgguitst difractélorsee! o n
les conditions de validité de la loi de Bragg exprimées par la relation suivante sont remplies

| =2dsi l: longueur dbéonde de |l a source
T d: espacement entdeux plans paralleles successifs du réseau cristallin
g: angle entre le faisceau incident et le réseau de plans.

Conditions de validité de la loi de Braffgigurelll -2) :

Les points S et F appartiennent a un méme cercle dit cercle goniométrique, de centre R. on
donc SR =RF (F.I. = F.D.)

Les points S, R et F doivent étre strictement alignés geu®, et appartenir a un méme cercle,
dit cercle de focalisatigrde centre C, pournon nul.

Q‘C Centre du cercle
\  de focalisation

\ Cercle de
focalisation

e /
~ /

" 4 N / ¢C0mpteur

\ 7/
, \ 2 F
AN

Fente de
9§~ =-=-7"  Réseau de plans
g - réticulaires
Cathode

récéption
\ d /
(filament)

d’analyse
\

/
TUBE RX \

AN

N
>~ _ Cercle -~

goniométrique

TUBE RX : Source émettrice de rayons X. La nature de I’anode, encore appelée anticathode,
détermine le parametre A de la loi de Bragg. le point S est précisément a la sortie

du tube.

Point R:  Réseau de plans paralléles dont I’espacement détermine le paramétre d de la loi
de Bragg.

Angle 6 :

Angle entre le faisceau incident F. I, et le réseau de plans. C’est le troisiéme
paramétre de la loi.

Angle 26 : Angle entre le faisceau diffracté F. D, et le incident F. L.
Point F :

Position précise de la fente d’analyse : point de convergence du faisceau diffracté F. D.

Figurelll -2 : lllustration de la loi de Brag@Modifié, d'apredHoltzapffel, 1985)
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En faisant variet 6 a n, des anditions de la loi de Bragg sont satisfaites pour différentes valeurs de
(d) dans les matériaux polycritallins. La variationgge 6 e f f ect ue aussi par r ot
doun axe perpendiculaire au faisceau inci-dent
r®ti cul aires des mi nil®mr Apes leu pasgsage danssles diiérests réséa@xecde a
fentes, les rayons X diffractés sont regus sur un détecteur. Le signal amplifié est recu par le détecteur p

transmis ° un ordinateur qui pr ®sent e grdmme, r R
repr ®sentant | 6intensit® des pics diffract®s e
2qdu fai sceau) . Ce diffractogramme est caract ®

(et/ou la surface selon les haurs) est fonction de la qualité de chaque phase minérale présente dans c
échantillon(Holtzapffel, 1985)

b - Mode opératoire

- Analyse de la roche totale

L6 ®c hant iad préalable 6f® pehdant 48hgst broyédnanuellementlans ummortieren agate
et ensuite tamis@ 250 microns. Une aliquote en est préletéplacce sur le porte échantillonUn
compactage régulier et délicast effectuéaf i n do®viter tout orientat
(Moore et Reynolds, 1989)L6 anal y s e "e sltd an @ffctoded® ©8Advance (Brukerde
|l 6Uni vers.it® de Li ge

Le d®pouill ement des spectres soeffectue™en s
EVA software D dsdasd de données disponilden ligne peuvent étre utilisées

L 6est i maduanttaiive st abienue enultipliant | idtensitémesuréedes pics paun facteur
multiplicatif (Tableaulll-2) (Cook et al., 1975; Boski et al., 1998; Fagel et al., 2008} intensités
corrigées sonadditionnés et le pourcentage relatif de chaque minéral est calculé par ragp@drame
ramenée a 100%.

Tableaulll -2 : Facteurs correctifs utilisés pour la roche totale et les minéraux argileux
(Cook et al., 1975; Bxki et al., 1998; Fagel et al., 2003)
* EG : Ethylene glycad

Minéraux Principaux pics (A) Facteurs correctifs
Quartz 3,34 1
Plagioclase 3,176; 3,18; 3.2; 3,21 2,8
Feldspath potassiquq 3.22; 3,241, 3,26; 3,27; 3,292 | 4,3
Calcite 3,035 1,65
Dolomite 2,88 1,53
Hématite 2,69; 2,51 3,33
Amphibole 8,38; 3,12 2,5
Argile totale 4,4 20
lllite 10 1
Kaolinite 7 0,7
Chlorite 14 0,4
Argiles fibreux 12;10,5 2
Vermiculite 14 0,34
Smectite 17 (EG*) 0,25
Interstratifiés Variable 0,4
Pyrophylliteet talc 9,2 et 9,35 respectivement 2,56

1L http://webmineral.com ; http://rruff.info ; http://www.mindat.org
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- Analyse de la fraction argileuse

La préparation consiste a orienter les particules argileuses afin de renforcerléximnédrincipale.
L6op®rati on comsei alt e q haotifon @éableméd®épardp endant | dan

|l a roche totale. Cette aliquote est mi se dan
déminéralisée.L, 6 ®c hant i | | on subit ensuite une d®z ar b
suspensi on e nestattagués padHClkddue (0,aiN)a votn en Vv ®r i fi ant r «
de |l a solution par papi er pH. Quand |l a sol uti
déminéralisé par centrifugation et remise en suspension dans une nouvellmean &r al i s ®e . L
se r®p te au moins 3 7 6 foDéaytusguodotr diat edn®ef n

n®cessaires pour d®bar etdelasnatiere loraRigukatzapffel,11986)n de

Le prélevement de la fraction argileuse est effectué dans une suspension préalablement défloculée
agitée puis lsste au repos durant 48 minutes. Le centimétre supérieur de la suspension est prélevée
| 6ai de doébune pipette. La suspension pr ® ev®e n
loi de Stockes

t = temps de sédimentation (etinute)
t=190 x/d d = diamétre des particules (en microns)
x = profondeur de descente des particules de diamétre d (en

Quelques gouttes de suspension prélevée sont veaseeme lame de verigdaptée asupport de

| 6®chantill on. Ce tl téea nIBDRXydit ran@IN). @pres seepremierranalyse, la
lame estmisedansun dessiccateua v e ¢ d e -dlyéoRperdant 22mMe h afin de sa
interfoliaire des minéraux gonflande | 6 ®c hant i | | «ette lanfepdit Taméthiedea n a |

glycolée EG) est chaufféd 500C pendant 4tet on obtient la lame chauffé€ qudédon passe
| 6anal yse DRX.

La superposition des trois spectres (N, EG ebl@gnus sur les trois lampsrmet de discriminer les
grandes familles des minésau ar gi | e u x d a n séaliseduRe amalysetsenfidntdativeea t  d
appliguantles facteurs correctifeabituellement utilisés dans la littératyfeableaulll -2) (Cook et al.,
1975; Boski et al., 1998; Fagel et al., 2003)

1.3. LA FLUORESCENCE DES RAYONSX

L 6 anal ypectoomdirie de flgorescence desrayors e st & f f & dri app@reil X-ray
fluorescence spectrometry ARL PERFORM4200» du Laboratoire de GeoPetro (ULgEette
technique qualitative et quantiate per me't | 6anal ys&O,dk& T AL Nt s
total, MnO, MgO, CaO, N®, K20, P.Os) et des éléments tracdsh(|, Y, Zr, Sr, Rb, U, Th, Pb, Zn, Ni,

Co, Ga, Ba, Cr, Qe

a- Principe
L6®chantill on “ anal ys e randard (solli@gtationiate®un éubeecayom K) r
afinrégmetteii rayonnement <caract®ristique ~ chaqgu
donc a arracher un électron de la couc@ (E® un at ome sous | 6effet d
aure couche do®mweeregite sUp®mMmM®di at Eprendre | a p
un photonocE.O®RErErgnal Esant l e spectre do®mi ssi o

capabl e doéoidentifidr elted o®@ImeDede®dtus rgeudiels conti e
b - Mode opératoire

Léanal yse des ® ®ments majeurs soeffectue sur
tétraborated u | i t hi um m®t aborate et de | 6 ®c h & mpéndantl on
2h: pour mesurer lepertsau  f eu) . La quantit® doé®chantill on
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Quant “ | 6anal ysadalesdieesf f@Ic®men tssurt ruancee sp,ast i:lal e
guantitéd 6 ® ¢ h anédedsdiré estrde 4g.

l1.4. LA CALCIMETRIE

Tout matériau contenant du carbonate de calcium (GaCOf a i t effervescence
(Vatan, 1967)Dans cett e maniligelsat il dm,ci ld@klG)ihd eLréhaycd ri iomt
sur CaCQestexpriméepar la réaction suivante

—
CaCO; + 2HCl —= CO, +H,0+CaCl,
Léaction de HCI 3 libére unenneole deocCOEN cdnséquéree. @ volume du gaz
COhpeut °tre facilement d®termin®danhsn|l d®ehaadt®d]

L6op®r ati o'n I|stoaefchleeréteude Bernard6L®c hant i | I on f i neme
(environ 1 g) et attaqué par HCI dans un erlenmeyerdig¢tau be gr adu® r eemgd.lLae d ¢
variation en graduation du tube gradué permet de mesurer le volume agxgée lors de la réaction
des carbonat avec HCI.

Le pourcentage de CaG@stcalculéa partir de la formule suivante

DV : différence de volume avant et apres réaction

M: masse de | 6®chantill on

Q: Coefficient dépendant de la pression et de la température
manipulaion (Q = 0,432 pour 2% et 1 atm)

% CaCQ=DV/IM 3 Q

Ampoule
+23U S3IEE —
a saturation

Tube gradug

Figurelll -3 : Schéma du calcimetre de Bernard

Mms. LES LI MITES ERBATTERB

a- Principe
La fraction fine déun sol peut °tre caract ®ri
base sur | 6®val ua wliacatendue enleau. Lesdimites de icdnsistai@e rdsumest le
comportement des sols argileux et silteux quand la teneur en eau change. Quatre états peuvent ¢
di stingu®s pour d®crire | a consistance :ddéun so
Etat solide Etat solide

sans retrait LS avec retrait L.P Etat plaSthue LL Etat hqulde

% Eau|

Figurelll -4 : états du sol en fonction de sa teneur en &grék les limited'Atterberg
LS : Limite de solidité, LP. Limite de plasticité, LL: Limite de liquidité.
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A | 6®tat | iquide, | e s ol facgplanessans maneerigidité. An | b ® g a
pl astique, l e sol est naturell ement stabl e, ma
déformations plastiguesA | 6 ®t a't sol i de, | 6application dour
d®f or mati ons. Le changement dans | 6®t at solide
ensuite le volume reste constant (sans retrait).

Par cons®quent, |l es |imites doOoAtterberg BCENt
déoun sol . La Iimite de plasticit® (LP) est | a

comportement plastique. Alors que la limite de liquidité (LL) est la teneur en eau a partir de laquelle e
sol change son comportement plastique gudie. Et enfin la limite de retrait est la teneur en eau a partir
de | aquelle | a perte déhumidit® nbébengendre auc

b - Mode opératoire

Les | imites dO6Atterberg sont d®t er nded®micsrons ur
lamasse n®cessaire est doéenviron 150 g du tamis

- Limite de plasticité

La limite de plasticité est déterndiep ar | denr oul ement d o6 umole (Qpied i t €
colle pas aux doigts) pour former un boudin del®0cm de longueuet 3 mm de diametre. Apres
| 6obtention du boudin, on | e remet en boul e et
gue | a pO©te se brise pendant | 6 e rArce momenmke baudina v a
estpesésur un petit Bcher de masse connue pour calculer la masse humijlee (M L6 ®c hant i | |
| 6®t uve pendant 24h " 105AC. afant deed®dddeaul @

rapport a la masseche avec la formule suivante

| %W = (M-Mg) 3 100/M; |

Onrépétda mémeopération sur un autre boudin. La différence entre les deux valeurs de teneur en ea
ne doit pas étrde plus de 1%. Et on prend la moyenne arithmétique de ces deux valeurs comme limite d
plasticité.

- Limite de liquidité

La limite deliquidité a étémesu® e ~ | 166ad pea rdeei | de Casagrande.
une po©te | iquide dans une coupelle de fa-on ~
(Figure llI-5). La pate est raurée dans la coupelle de maniere a la partager en deux parties égales
séparées par une rainure de forme V ayant au fond de la coupelle exactement 2 mm de largeur. On lai
ensuite tomber la coupelle sur le socle en actionnant la manivelle a la cadéhceuges par seconde
jusqué”™ fermeture de |l a rainure sur une | ongue
est not® et on ®chantill onne environ 10 g dans
eau de la pate. Il fague le nombre de chocs soit compris entre 15 et 35 pour que la mesure soit valable
L6oop®r at i esorlagngme pateRgpr@soi®etracefa rainure pour vérifieride nombre de coup
reste le méme, sinon il faut repétrir la pate sur la couptelleeec o mmencer | 6 op®r ati o

Il faut cumuler au moins trois essais (nombre de chocs avec les teneurs en eau correspondantes) afir
dresser une courbéigure Il -5) qui permet de déduire la limite de liquidité qui est la teneur en eau
correspondante a 25 chocs.
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Figurelll -5 : Mesure de la limite de liquidité.

(a) Coupelle apres fermeture de la rainure

w %
e | (b) Graphique de détermination de la limite de liquidité
@ \ | (N=nombre de chocs)
’ \\\- (d'aprésMéthode de Mesure, 1981)
28 i Me
~N
27

10 15 20 25 30 40 N

- Indice de plasticité

L6indice de plasticit® (I P) qui pr ®s elatimteded i n
liquidité (LL) et la limite de plasticité (LP)
[IP=LLi LP |

11.6. COMPORTEMENT AU SECHAGE PAR LA COURBE DE BIGOT

a- Principe
La courbe de Bigot est une courbe wutilis®e p
tracée” | G aiuppared appelé Barelattographmais peut étre traedl 6 u n e  plasolassiques
Cette courbe permet de d®duire |l e retrait au s

de calculer plusieurs typeadaadodnduimi jde rtpRoss i(t% odnd e

Les valeurs de porosité des échantillons secs ont été calculées a partir des denoéedaede
Bigot et a partir de la densité des briques seches selon la formule suivante (Kornmann, 2006

% P :Porosité ;
%0 —— %) | sec:ladensité de I'éamtillon poreux sec (Kg/ m3) ;
J eau :densité de l'eau (Kg / M3EI : % de | 6eau dobi

b - Mode opératoire

Nous avons adopté une méthode classigue rmpus awns développée au Labodite LGSEde la
Faculté des Sciences et Techniques de Marrakgltthconsistal 6 ®1 abor ati on arti se
dimensionl x 3 x 15 cm selon le dispositif préseat@ Figurelll-6. Deux petites plaques enibadine
épaisseur de 1 cm sentede cale lors du pressage pour que toutes les briques confectionnées soient d
mémes epaissels. Apres pressage, la plaque en bois est superposée a un papier de méme dingension.
surface basalele la plaque en bois correspoadcdle de la briquea élaborerLa brique est ensuite
découpée avec une lame tranchante en utilisant la plaque en bois cwdgéie

Le papier supérieur accolé a la brique humide élaborée est enlevé et remplacé par un papier aluminit

(préalablement pesé) qgsier vi ra de pl ateau pour l a brique.
plague et le papier inférieuDes marques sont réalisées avec une pointe sur les deuxméeggé
diagonales de la brique. Ellsser vi r on't " mesurer Itred c® deuix pointscen  d

fonction du temps. La longueur de la brigeenpoidset le poids diplateausont mesurés. L&ableau
[l -3 résume les différentes mesures et calculs effectués pour chaque échantillon.
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&— Pressage verticale sur la pate

Plaque aplanie en bois

Plaque en bois de 1 cm d'épaisseur|

Pate céramique

Feuille de papier

fae i

sk

BRGRTL : : agsihad
R R - ———e g N ey i

Figure lll-6 : (A) Dispositif d®#laboration desgprouvettespar la méthode de la plaque. (B) Exempléurk
éprouvette agc les deux croix de repére pour la mesure du retrait

l.7. LA PERTE AU FEU

La mesure de perte au feu consiste en la mesure de la perte en poids de composants volatils d

| 6®chantill on par ® ®vation de temp®rature.

Les composants sensibles a la températaré¢ € e 105 et 950AC sont | 6
structure des phyllosilicategdmatieres organiqus et inorganiqus(les carbonates).

Environ 5 g dé®chantillon broy® sont mis dans
un étuvage A 48C pendant 48h pour ® iminer | 6humidit®
une deuxiéme cuisson a 550°C pendant 4h. On calcule la perte en poids a cette température av
déentamer une troisi me cuisson ~per@B&OpAid eqre 550 a n

et 950°C(Heiri et al., 2001)

Les formules utilisées sont les suivarntes

- % LOlss0, % LOhooo: perte au feu a 550°C et a 1000°C respectivement

% LOlss50= (Ms - Mssg) 3 100/ My - Ms: masse s che dé&uvabete®loaksatempératlreo n
% LOlgso= (Mssoi Mgsg) 2 100 / Msso - Msso, Moso : masse de | 6®chantill on ap
LOI{ = % LOlss0+ % LOlgso respectivement

- LOI; : perte au feu totale

[11.8. LE RETRAIT A LA CUIS SON

Au cours de la cuisson, les matiéres premiéres argileuses se rétréoissamdilatent selon les
changements structuraux et chi miques que subi s
®val uer, de |'a m°me fa-on que | e retrait au s®
de sa cuisson a une températdonnée.

La |l ongueur entre deux rep res marqu®s sur | 0
a la cuisson est calculé par la formule suivante

- R: : retrait a la cuisson a une température donnée
% R = (Lsi L¢)® 100/ Ls - Ls: longueur entre les deux repéres aprés séchage
- Lc : longueur entre les deux reperes apres cuisson a une température d
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Tableaulll -3 : Fiche élaborée pour les mesusevant a tracer la courbe de Big
*M a: Poidsdu platenaluminium ouenplastique

Libell ® de: I ®chantill on
Heures Temp§ Poids + I?oids Irongueur Perte de poidéNL) Retrait(S) Retrait en fonction de la| Teneur en ea(\W)
écoulé(h) | plat*(g) | éprouvettgg) | éprouvettdcm) | (%) (%) teneur en ea(BEWC) (%) | (%)
8h (ler jour) 0 Mi m; =Mii Mg* L WL = ((m 7 m;) / m).100 S = ((Li- L;)/ L;).100 SWG = S-S W= ((m-ms)/ms).100
9h 1 M, mMz=M2-Ma Lo WLz = ((m 7 mp) / m).100 S = ((Li -Lo)/ L).100 SWG = S-S W= ((mp-mg)/ms).100
11h 3 M3 mMs=M3-Ma Ls WLz = ((m T ms) / m).100 Ss = ((Li-Ls)/ Lj).100 SWG = §Ss Wa= ((ms-ms)/ms).100
13h é é é é é é é é
15h é é é é é é é é
17h é é é é é é é é
19h é é é é é é é é
21h é é é é é é é é
23h é é é é é é é é
8h (2eme jour) | é é é é é é é é
10h é é é é é é é é
12h é é é é é é é é
8h (3eéme jour) 48 é é é é e é e
E;%\éa:ignetézi]05°c ms Ly WL = (mi my/m).100 | S=((LiiL)/L).100 | SWG=S-S Wi=0
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[11.9. POROSITEA L 6 DEXEPROUVETTES CUITES

Le r®seau poreux doun ®chantil | onentesltes eiven st i
| 6ext:®desturl a paanesuiededa porasitéeouvere consigieeaurelev ol ume d 6
qui pénetredansl éh@ntillon.

On mesure dans un premier temps | e poids de |
| 6®chantill on sat ur &ondigieendaucréatihnale ide dahsries poteg ouvertsidési
®prouvettes af i lemem sighonhééPeur uela, 0 échantiliors sont mis dans un

dessiccateuet | e vi de est c¢cr ®® par une pompe ~ eau.

immersion totale des échantillori&uyot, 1997) La fomule utilisée pour le calculle la porosité
apparente est la suivante

- %P : porosité apparente
%P =(Ri P)3100/R - Py poids humide
- Ps: poids sec

[11.10. RESISTANCE MECANIQUE A LA FLEXIONET AL A COMPRESSION

bY

La résistance mécanique a la flexigBuropean Zindard, 2000)et a la compressiorfNorme
Européenne, 2003)orrespondent & la contrainte limite avant la rupture enofteru en compression
déun mat ®ri au. Les deux e s préalalslemsnbauites ard@sadmpésafies s
de 1050C (Figurelll-7). Cette température est justifiée par le fait que plusieurs études ont montré que
1050°C est une température idéale pour produire une céramique de bonne(gualdkoubi, 2006;

Hajjaji et al., 2002; Wetshondo @®ba, 2012)La cui sson sb6est faite ave
maintien de 30 min a la température maximale.

Les éprouvettes sont de deux formd3 des éprouvettes de forme cylindrique de dimension 2 x 4 cm
pour la résistance mécanique a la cagspion; 2) des éprouvettgzarallélépipédiquede dimensiorl0 x
2 x 1 cm pour la résistance mécanique a la flexion.

Léoessai de flexion sur trois points sb6edgdum ®
capteur de force de type S de 500 é&ptle deux captesd e d ®p |l acement RDP 10
des mesures est r®al i s® par u #716. yQuiant ame réststaree q L
mécanique a la compression, elle est réalisée sur une presse de construction Ulegléguipgteumao
vis sans fion NEFF contr?!l| ®e par un Microstep
Léacquisition des donn®es dserdalisémprt ewm ss yWet froe c
Astech 16SG.

Les résistances mécaniques a la fexiet a la compression sont ensuite déduites a partir de la
contrainte maximale avant ruptwelon les formules suivantes

i "O"Qrésistance en flexion exprimée en MPa ;
Q a " la charge maximale en newtons ;

Q Q a: ladistane entre les cylindresdda pp u i
QQ&:di mension | at®rale de
"O®résistance en compressi@xprimée en MPa ;
. Q "Q charge maximale exprimée sawtons ;

5 0 : l'aire de la section déprouvette sur lagquella force de
compression est appliqguésprimée en m2




Figurelll -7 : Eprouvettes soumises aux essais mécanidediexion et de compression

[11.11. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALA YAGE (MEB)

En microscopim pt i que cl assi que, la lumi re visible
sont analys®s par des d®tecteurs ou par | 6711l
est rempl ac® par un fai sceawpped®Il eac tsruornfsa cper idne
photons réémis sont remplacés par un spectre de particules ou rayonnedlesitons secondaires,
électrons rétrodiffusés, électrons Auger ou rayons X. Ces différentes particules ou rayonnement
apportent difféeret s t ypes do6 i mdtierer dord eést consttué ®aha htai | | on et
exploités et convertis en imagerie texturale et chimique.

Les analyss ont é¢ réalisés surun appareil de marque Philips X0 ®qui p® dobéun s
dispersiond 6 ®ner gi e ( EDS) . U n diamédré est (extraite elebrajees Qlitegquim  d e
analysée Les échantillons, préalablement revétu de carbone, ont subi un examertextiral et
chimique (EDS). Legchantillonsont étéanalysés a différentes éclee6 dod obser vati on (
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CHAPITRE IV - RESULTATS DE CARACTERISATION
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IV.1. COMPOSITION DES PATES

Dans cetteartie les compositions lithologiques, granulométrisuminéralogiquest chimiques des
pates seront présentées. Comme signalé précédemme 13 pOtes sont compo
mati re premi re argileuse, alors que 13 autre
argileuses. Les compositions de ces matieres premieres, qui sont au nombrsoteR2ésentées dans
destableaux(Annexe 2)a titre indicatif etpour servir de complément de cette base de dondées,une
perspective de pouvoir ®tdaabnlsi rd 6d®vaeunttrueesl |feosr niuult

IV.1.1. Composition lithologique

La nature lithologique des mates premieres argileuses utilisées dans les différents sites est variable.
Les argilites ohun degré deohésiondifférent les unes des autrpeobablement en relation avec leur
degré daliageneseles argilites d s iAit Bousdid semblent étre remask; elles se présentent dans
des formations sous forme de grains dobéenviron
qui indique leur faible degré de diagenese. Contrairement aux argddesitdsd Our i ka ou de
qui sont beaumup plus dure et nécessitent un broyage au morg@r porcelaingour les réduire en
poudre.

Les schistes se présentent sous forme remaniétte deMzouda d 6 A etad @uwikal Quantau
s i tGuladdDdim etde Bouchane, ils sont extraits directementsocle, ce qui nécessite un concassage
plusfort.

Les sols wutilis®s se pr®sentent sous forme d
dans | a plaine du Haouz ( site deBoucHaneidhmdzraizy etdeduladd e
Dlim,l e s ol se pr®sent e s ocjacente Bu lesnsehistdsé lluparait étcedeurésdtat t
de | 6al t ®r ati on de c edOd asucthriesst e s o mMpooustané s @P @
proximales.

Les colluvionsutiliséesdans la région sancaractérisés par la présence de grains grossiers de
feldspath et de quartainsi quedes argilegjui apportent de la plasticité. On les détecte sur les pentes de
montagnes commee u s Qutika etdk Dalatast.

Les sédiments des ouedsilisésdansle site de Saadaontprélevésdans @s fossésemplisapres les
crues lls sont reconnuspar la présence de fentes de dessiccat{orequelures)ce qui indique la
présence de matériaux plastiques nécesgaing le processus de fagonnage.

Les sédimentde Zarabaorrespondent des bouesleturbidité qui comblentle canal ded Rocade. lls
sont extraitgégulieremente long du cangbourgue ce derni er fonctionne d

Les boues de lavagetilisé dans le site de Tamazousnt isses des usines de production de
granulats. Ces granulats issus des oueds, comportent des roches de différentes natures, ce qui enge
des boues de lavage de composition variée.

IV.1.2. Composition ganulométrique

Les résultats de la distributiorragpulométrique sdnprésentésians leTableaulV-1. Ces résultats
montrent desvariatiors granulométrique | mpor t antes doun ®chantill ot
des pates présente des teneurs variables entre 18 et 66%, la fractionden@reuentre 12 et 53% alors
gue la fraction sableuse est comprise entre 5 et 65%.

Les donnéesumériguesobtenues sont projetées sur le diagramme ternaire de Shepard suivant la
relation entre la composition en sable, limon et ardiigure IV-1). Les pates a base de schistes, de
colluvions, les échantillons AB et Mz2 présentent la granulométrie la plus grossiere. Quant aux pates
base de sédiments des oueds et de boues de lavage, elles présentent la granulométrie la moins gross
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gr an

Les @t es ° base dobéargilites pr®sentent une
pates a base de sols présentent des valeurs intermédiaires.
TableaulV-1: composition granulométrique slpates étudiées (en %).
Typede pétes Lithologie principales| Pées Sable Limon Argile
Pates composées de| Schise oD 52 23 25
pl us dodune Bol 56 26 18
premiére argileuse Bo2 54 26 20
Am 56 25 19
An 60 22 18
Colluvion Mzl 54 26 20
Mz3 41 34 25
Mz5 43 39 19
Our4 37 27 36
Argilite Mz2 45 16 38
Mz4 25 35 40
AB 61 12 27
Our5 28 31 41
POt es ¢ ompg Saimentd 6 o u e ¢ Nfs 32 34 34
seul type de matiere Ten 7 53 40
premiere argileuse Zar 5 33 62
Sd Agl 15 34 50
Ag2 21 28 51
Tms 23 43 34
Schise Mz6 43 27 30
Our3 65 12 23
Boues de lavage Tmzl 18 22 60
Tmz2 13 24 64
Argilite Ourl 8 25 66
Our2 22 30 48
Colluvion Ta 48 26 26
% Clay (<2 pm)
Légende
O Schistes
X Argilites
m Sols Clay
O Colluvions
A Sédiments d'oueds ,
A Boues de lavage f (;“‘le Zar
mz2 A
Mz3
°Sand Silt-Clay
< AF ABpe MBS
Silty Sand @ Sandy Silt
% Sand (>20pm) 50 % Silt (2-20pm)

Figure V-1 : Classification des pates étudiéms se basant sur les rapports sdibben-argile, déaprés Shepard

(1954)
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Le champ «ablelimon-argile» comporte la plupart des échantillon® échantillons de colluvions
(Ta, Qur 4 et Mz 3) , l a moiti ® des ®c haatiiang de botsn s
(Ag2 et Tms),deux échantillons de schistes (Mz6 et ODyrtéchantillon de sédme nt s d 6 o u e «
Le champ «<argile limoneux» comporte les échantillons de boues de lavage (Tmzl et Tmz2),
| 6®chantill on de s®di ments de <canal ( Z a saple ur
limoneux» comporte4 échantillons de schistg801, Bo2, Am et An)et 2 échantillons de colluvions
(Mz1 et Mz5) Le champ ®able argileu» comporteun échantillon de schiste (Our3) et deux
®chantill ons dbéargil it e $mon agleux» eomporfeBup €chahtdon deh a n
s ®di me ndt(Ben).d 6 ou e

IV.1.3. Composition minéralogique
a- Composition en carbonates

Le pourcentage de carbonates dans les pates étediéeférieur a 1% (TableaulV-2). Les péates en
provenanceales sols de la plaine du Haouzdee s d®p 't s a@rOaretds( Owedsg aNO |
présentent les valeurs en carbonates les plus élevEe (%) . Les pO©tes doOurik
groupes un groupe dont léeneur en carbonates ne dépasse pas 2% et un autre groupe dont la teneur e
carbonates atteint 6 %. Les boues de | avage et
déenviron 3%. Dans |l es autres g<dl%es, | a teneur

TableaulV -2 : Résultats dedhnalyse calcimétrigue des pates étudiées.

Lithologie |Ech. |% carbonates
Schistes Bol -
Bo2 -
OD 1
Mz6 0.7
Am 2.7
An 0.2
Our3 |0.5
Argilites Mz2 1.3
Mz4 0.5
AB 0.2
Ourl |15
Our5 |0.7
Colluvions | Mz1 0.5
Mz3 0.6
Mz5 0.2
Ta 0.2
Ourd |6.4
Sols Agl 9.6
Ag2 8.3
Tms 14.2
Sédiments | Ten 14.1
d 6 Ou e (Nfs 13.6
Bouesde |[Tmzl |3
lavage Tmz2 |2.5

b - Minéralogie de la roche totale

Les r®sultats obt enus actograremest de la rodhe toldldgare & 13)y s e
montrent que la composition minéralogique est diversifieableau IV-3). Les échantillons sont
composés essentiellement de minéraux argileux, de quartz, de feldspaths et de carbonates (calcite
dolomie) EigurelV-2).
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FigurelV -2 : Diagramme des quartiles de la composition minéralogique de la roche totale des pates étudiées.

La teneur erminéraux argileuxargile totale) est déduite a parte la réflexion a 4.47 A. Elle varie
globalement entre 25 et 60% et dans la plupart des cas entre 35 et 50%. Les phases argileuses son

plus abondantes dans | es ®chantillons Mz4 (55%
dans les échailons Our2 (30%), Mz1 (30%) et dans les boues de lavage (25 a 30%). Le détail de la
composition min®ral ogique de | 6argile totale s

Le quartz matérialisé par sa réflexion a 3.34A représente la phase la plus domamenteus les
échantillons, sa teneur varie entre 20 et 55%. Il est plus abondant dans les colluvions et les argillites (2-
50%). Il présente des valeurs intermédiaires dans les boues de lavage (30 a 35%) et dans les schistes
35%), alors que les vales les plus basses sont enregistrées dans les sols (20 a 27%) et dans les sédime
des oueds (23%).

Les plagioclases caractérisés par des réflexions entre 3,176 A et 3,211 A sont également omniprése
dans tous les échantillons, leurs teneurs varidgnt @net 25%. Les boues de lavage sont les plus riches en
plagioclases (17 a 25%), alors que pour le reste des échantillons les valeurs sont inférieures a 17%.

Le feldspath potassique caractérisé par sa réflexion a 3,241A est également omniprésers temns tou
échantillons, sa teneur varie entre 2 et 17%. Les échantillons Mz2 et Ta sont les plus riches en feldspe
potassique (17%) alors que le reste des échantillons ont des teneurs inférieurs a 10%.

La calcite représentée par sa réflexion a 3,035 A pieéskss teneurs qui ne dépassent pas 14%. Les
échantillons Tms, Ten et Nfs sont les plus riches (12 a 14%) alors que les teneurs pour le reste d
échantillons sont inférieurs & 7 %. La dolomite représentée par sa réflexion a 2,88 A a des teneu
inférieurs 14 %. L6®chantill on OQOur2 est | e plus r
reste des échantillons sont inférieurs a 686. teneurs enarbonate (calcite+ dolomite)sontinférieures

al15%

Le diopside caractérisé par un pic & 2,99&sA présent dans certains échantillohgl( Ag2, Nfs,
Bol, Bo2 et OD) avec des teneurs faibles comprises entre 5 et 10 %.

L'hématite est présengémtracesdans la plupart des échantilloris3%).
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TableaulV -3 : Compositionminéralogiquedes pates étudiées (en %).

Type de pates | Lithologie | Pates | Argile | Quartz | Feldspath | Plagioclasel Calcite | Dolomite | Hématite | Diopside | Amphibole | Anhydrite
principale totale K
Pates Schiste oD 49 28 5 5 2 1 1 7 - 1
composées de Bol |42 26 5 15 1 - - 10 - 2
pl us do| Bo2 | 43 26 5 14 1 i i 9 : 2
matiére
premiére Am 38 33 6 15 4 1 2 - - 1
argileuse An 45 34 6 10 1 - 1 - - 2
Colluvion | Mzl 29 52 9 7 - 1 - - - 1
Mz3 51 38 2 4 1 1 2 - - 1
Mz5 42 45 3 8 1 1 - - - 1
Our4 40 25 10 16 2 2 2 - 2 1
Argilite Mz2 37 35 17 2 1 4 2 - - 1
Mz4 54 26 6 4 2 4 2 - - 1
AB 44 34 4 14 1 - 2 - - -
Ours 43 29 8 12 1 1 3 - 1 1
Pates Sédinent Nfs 38 23 4 14 12 1 1 6 - 1
compos®{dooue(Ten 44 23 6 10 13 2 2 . .
seul type de Zar | 50 23 6 5 6 6 3 i i i
matiére
premiére Sol Agl 42 23 5 11 7 3 2 6 - 1
argileuse Ag2 48 19 5 9 6 4 2 8 - 1
Tms 41 27 7 7 14 1 2 - - 1
Schiste Mz6 59 31 5 4 - - 1 - - -
Our3 50 34 4 9 - 1 2 - - 1
Bouesde | Tmzl | 26 29 9 24 4 2 2 - 5 -
lavage Tmz2 | 29 36 9 17 1 2 2 - 4 1
Argilite Ourl 44 40 5 3 1 1 3 - - 1
Our2 28 49 3 4 - 14 2 - - -
Colluvion | Ta 36 37 17 5 1 1 2 - - 1
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c- Minéralogie desargiles

Les résultats obtentis p ar t i r desdiffrhcogramenésydes la fraction argile(Sigure IV -4)
montrent que les minéraux argileux sont diversifi¢ableaulV-4) ; ils sont composés d'llite, de
kaolinite, d e s male veimicdite de tatt,0de pytoghyllgederclaldriteefti ®k 6 ar g

fibreuses.
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FigurelV -4 : Diffractogrammes de rayons X types des échantillons étudiés.

Couleurs des spectresoir : naturel, bleu éthylene glycolé, rougechauffé.
Amsz: matiére premiére (MP) constituant 1/4 de la pate Am.:N¥#P constituant 1/2 de Mz4 et Mz5

S: smectite, K Kaolinite, | : lllite, I-V : interstratifié irrégulier dllite et vermiculite, +Sr: Interstratifié régubr a
illite et smectite, 4C : Interstratifié irrégulier a illite et chlorite, TTalc.

L6illite est mat ®r i al i sie” plad e unaipirca spoondaite,i ps
(002) " 5. Ces pi cs r e sdssairchauffs. Elke lbdnstitae la phasedmengrala i

argileuse la plus abondante dans tous les échantillons (10 aBiguk 1V -5). Elle est plus abondante
dans certains échantillons de schistes (Bol, Bo2, Mz6, An et Our3 : 35)a,38%d 6 a r g:i38%),t e s
desols (AgletAg2 35%) et dans | es s®di ments doéoueds (
dans les colluvions (10 a 23%) et dans les boues de lavage (16 a 20%). Cependant, la plupart c

échantillons ont des valeuicomprises entre 20 et 35%.

La kaolinite est caract®ri s®e par un pic 7
di sparait ~ | 6essai chauff ®. Ell e est omni pr ®s
16%. Elleespl us abondante dans certains ®chantill on

(Our 1 : 13%et Our5 : 9%) et de colluvions (Mz1, Mz3 et Mz518 %) , tandi s quodel |
dans le reste des échantillons6®).
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TableaulV -4 : Composition minéralogique délfgile totale des pates étudiées (en %)

Type de péates | Lithologie | P&es lllite Kaolinite | Chlorite | Vermi- Smectite | Interstratifiés| Int. non Pyroplyllite | Sepiolite- Argile
principale culite smectitigue | smectitique | -talc palygorskite | totale
Pates Schiste oD 26 9 - 5 5 4 - - - 49
composeées de Bol 35 4 - 1 1 2 - - - 42
fn;tigres o] Bo2 35 3 - 1 1 3 i i i 43
premiére Am 21 5 - 5 5 - 3 - - 38
argileuse An 37 3 - 3 1 - 2 - - 45
Colluvion | Mz1 13 10 - - - 6 - - - 29
Mz3 23 9 4 - 6 10 - - - 51
Mz5 22 9 - - 4 6 - - - 42
Our4 19 5 3 1 2 3 3 6 - 40
Argilite Mz2 26 3 - 1 1 1 4 - - 37
Mz4 38 5 1 4 3 4 - - 54
AB 22 5 - - - - 17 - - 44
Ourb 19 9 2 - 1 1 2 9 - 43
Paes Sédiment | Nfs 26 3 3 - 3 2 - - - 38
compos®fdooue(Ten 32 6 4 1 1 1 - - - 44
fnei;’tll éti’ge de Zar 30 6 6 2 2 3 - - - 50
premiére Sol Agl 35 3 1 2 - - 2 - - 42
argileuse Ag2 36 3 3 2 2 - 2 - - 48
Tms 29 2 2 1 1 - 3 4 - 41
Schise Mz6 37 16 - - - - 6 - - 59
Our3 38 3 - 4 - - 5 - - 50
Boues de | Tmz1l 16 5 3 1 2 - - - - 26
lavage Tmz2 20 4 4 2 - - - - - 29
Argilite Ourl 17 13 2 - - 3 2 6 - 44
Our2 13 4 1 - - - 1 8 - 28
Colluvion | Ta 10 4 2 - 1 1 - - 18 36
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FigurelV-5: Diagramme des quartiles de minéraux argileux présents dans les pates étudiés.

La chlorite est caractérisée par un pic a 14A | 6 es s ai natur el qui res
chauffé. Elle est présente dans lagalrt des échantillons avec des teneurs inférieures a 6%, sauf dans les
®chantill ons de schiste et certains ®chantillo

elle est absente. Sa présence significative (~5%) est marquée dans ledlashdimti3, Ten, Zar et
Tmz2.

La vermiculite est caract®ri s®e par un pic
gui se rabat ° | 6essai chauff® jusqud” 10 .
teneursinfete ur es © 5% tandis qubdell e est absente da

Our5), Mz6, Nfs et dans les colluvions. Sa présente significative (~5%) est enregistrée dans le
échantillons Am et Our3.

Les smectites sont caractérisées par un'pic 1 4 ” | 6essali natur el gu
gl ycol ®, mai s qui se rabat © 10 ° | b6essai c ha
avec des teneurs inférieurs a 6%. Elle est absente dans certains échantillons de stthisteD(M3) et
déargilite (AB, Qurl et Our 2), dans | 6®chantil

signalée dans les échantillons Mz5, Am, Mz4 et Mz3.

Les interstratifiés (moins de 10%) sont présents dans les échantillons étudiéswsofmrdes : non
smectiques et smectiques. La notationl2) 1414 ou 714 fait référence a la distance réticulaire des
mi n®r aux constituants | O0interstratifi ®. Les i
constitu®s idéyudlierst 16014 sttld4la4t.i flil®&®s sont | es plus abo
avec une teneur de 17%, alors que leurs teneurs sont inférieures a 6% pour le reste des échantillons.
interstratifiés smectitiques des échantillons étudiés sont constiiuésndt er st r at i-¥4j1®s i |

14 et 71 4, et dans deux cas 44 limnsont led gus satbondantsi dans ®
| 6®chantill on Mz3 avec une teneur de 10%, alor
échantillons.

Le talc et l a pyrophyllite sont caract ®r i s ®:

respectivement, gui restent stables da-mls (<I1®ess
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%) est identifiée dans 5 pates : 3 argilites (Ourliy20et Our5) et 1 colluvion (Our4) a la fois en
provenance de I'Ourika avec des teneurs entre 6 et 9%, et dans la pate de Tamsloht (4%).

La palygorskite et la sépiolite sont des argiles fibreuses. La palygorskite est caractérisée par un pic
10,4 jjsai Inhoesnal qgui reste stable © | 6essai gl
s®piolite est caract®ri s®e par un pic ~ 12 j '
Ces argiles fibreusesont identifiées en associ@ti dans la pate de Talatast avec une teneur de 18 %.

IV.1.4. Composition chimique

Le TableaulV -5 présentda composition chimique des pates étudiées.oxydes prédominarg dans
les patesontSiO, etd 6 4 (FigurelV-6). Les teneurs en @3, CaO, KO et MgOsontsignificatives,
alors que les autres oxydes (NaTiO2, P.Os etMnO) sont présents en quantités mineures.

L'oxyde SiQ (49-74%) est dominant dans leslluvions (Mz1, Mz5et Ta : 68-74%) et Mz2 (68%)
al ors quoil est moi ns abon dlasnsbls (A retsAg2 5&96) etdes u e s
sédimend d oo uxW)s (49

%80 —

60 —

40 —

0 =
lﬁ [T roT 7 b
i o> * % -

P38
D
2 -' 4
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~

FigurelV -6 : Diagramme des quartiles de la composition chimiquepdtsétudiées.

L'oxyde AbOz (12-20%) a des teneurs supérieures ou égales a 15% dahgpkrtdes échantillons
sauf Mz1, Mz2, Nfs, Tms et Our2 ou la valeurdépasse pas 14%.

L'oxyde FeOs (3-8%) est moins abondant dans les échantillons Mz1 et Mz5 (<4,5%). Sa teneur
dépasse 5% pour le reste des échantillons.

L'oxyde CaO (0,4 a 8%) est plus abondant dans les sol&,8%6;, Tms: 7,8%) et les sédiments
d 6 o u(@8963. Il présente des valeurs inférieures a 3% pour le reste des échantillons. Les échantillon
ayant les valeurs minimales (<1%)sdnée s ®c hanti |l |l ons de schistes (
Ourl, Our5) et de colluvions (Mz1, Mz3, Mz5 et Ta).

L'oxyde MgO (0,7 a 3,8%) est abondant dans les sols3(2,3 %) , dans | es-38®di m
et dans | es boues de | avage (3,5%) alors quoil
1,7%). Les argilites ont des valeurs intermédiaite32,4%).



TableaulV -5 : Compositionchimiqueen élements majeudes pates étudiées (en %).
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Type de pates | Lithologie | Pates | SiO; | Al20s | FeOs | CaO | KO | MgO | Na&aO |TiO2z | MnO | Px0s | LOlsso| LOIsso | LOltotate
principale 950
Pates Schiste |OD |[58.7 183 [66 |15 |31 [12 |04 |1 01 |01 |61 |29 9.1
composées de Bol [59.7 |19 |72 |12 |36 |19 |14 |09 |01 |03 |27 |21 4.8
plus dbo Bo2 |603 |18.7 |71 |11 |35 |18 |13 |09 |01 |04 |29 |2 4.8
matiere Am [559 [186 |79 |23 |25 |15 |11 |1 03 |04 |57 |31 8.8
premiere An 58.1 [19.8 |71 |05 |35 |12 |11 |08 |01 |0.01 |[6.1 1.9 8.0
argileuse Colluvion |Mz1 [73.8 |12 4.2 04 |22 0.7 03 |08 |01 (01 |41 1.3 5.4
Mz3 |[649 |16.8 [53 |04 |31 |11 |01 |08 |0 0 53 |2 7.2
Mz5 | 69 16.1 |34 |04 [32 |07 |02 |09 |0 0 4.1 1.9 5.9
Our4 |60.6 [151 |64 |22 |23 |15 |13 |07 |01 |01 |74 [23 9.6
Argilite Mz2 |[67.9 |12 49 |19 [39 |21 |01 |06 |0 02 |32 |3 6.2
Mz4 |[59.1 |18 51 |18 |48 |23 |02 |08 |0 01 |41 |38 7.9
AB 60.3 (180 |72 |06 [31 |18 |13 |09 |01 |02 |49 1.7 6.6
Our5 [61.1 [170 [66 |07 |27 |13 |10 |09 [01 |01 |67 1.8 8.6
Pates Sédiment [Nfs |51.8 [140 |54 |79 |26 |30 [10 |07 |01 |01 [6.0 [7.2 13.2
compos® dbéoue|Ten |489 |[165 |63 |73 |31 |32 |10 |07 |02 |02 |51 |77 12.8
seul type de Zar |51.0 |178 |69 |61 |36 [38 |06 |09 |02 |02 |57 |34 9.1
matiere Sol Agl [515 |168 |66 |53 |35 [36 |11 |08 |01 |02 |53 |52 105
premiere Ag2 |507 |173 |68 |45 |36 [37 |09 |08 |01 |02 [70 |44 11.4
argileuse Tms |56.4 |12.6 |55 7.8 2.5 2.3 0.8 0.7 0.1 0.2 6.2 5.0 11.2
Schiste |Mz6 [63.1 [173 |63 [09 |24 |08 |07 |11 |04 |01 |55 1.6 7.2
Our3 |58.7 (190 |78 |06 |33 |12 |06 |09 |01 [0.03 |6.1 1.5 7.7
Bouesde | Tmz1 |[58.8 |16.0 |72 [24 [30 [34 |19 |08 |02 |02 [42 |20 6.2
lavage Tmz2 |[58.8 |160 |71 |25 |30 |35 |20 |08 |01 |02 |37 |22 5.9
Argilite Ourl [60.0 [194 |74 |04 |32 |13 |02 |12 [0.02 |01 |49 1.7 6.6
Our2 |640 [132 |56 |17 |31 |21 |03 |10 [0.04 |01 |35 |55 9.0
Colluvion | Ta 681 |[155 |59 |06 |23 |09 |08 |06 [004 |[004 |34 |16 5.1
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L'oxyde KO (2,24,8%) présente les valeurs maximatens les échantillons Mz2 (4%) et Mz4
(4,8%). Le reste des échantillons ont des teneurs inférieures a 3,7%.

L'oxyde NaO (0,1:2%) présente une valeur de 2% dans les boues de lavage alors que dans le reste d
échantillons les valeurs sont inférieures24., Les plus faibles valeurs (<0,3%) ont été enregistrées dans
la majorité des échantillons de Mzouda (Mz1, Mz2, Mz3, Mz4 et Mz5), dans OD, Ourl et Our2.

Le reste des oxydes ont des valeurs mineuf@éd; (0,81,2%),RBOs( O 0, 4 %), MnO ( O

La pere au feu nous renseigne sur la teneur en éléments chimique volatils, notamment les éléments
C et O. Ces éléments chimiques composent la matiére organique, les eaux interfoliaires et de constitutic

l'ls sdboxydent | ors deolmecdes€0On €02sé®chappen
en masse (perte au feu). Le carbone et Il 6 o0oXYy(
I norganiques tels que | es carbonates et Il s
quantifis | ors de | 6analyse de fluorescence auXx r &

feu.

La perte au feu a 550°C des pates étudiées fluctuent entre 2,7 et 7,4 %. Sa valeur est entre 2,7 et
pour les schistes, entre 3 et 6,7% pour lesitegjlentre 5 et 7% pour les sols, entre 3,4 et 7,3% pour les
coll uvions, entre 5 et 6% pour | es s®di ments d
valeurs les plus élevées (> 6%) ont été enregistrées pour les échan@Dnan, Our3Our5, Ag2, Tms
et Our4, tandis que les valeurs les moins élevées (< 3%) ont été enregistrées pour les échBofillens
Bo2.

Entre 550 et 950°C, la perte au feu fluctue entre 1,3 et 7,7%. Les valeurs les plus élevées so
enregistrées pour les échantions de s®di ments dbéoueds ( Nfs et
élevées (<2%) sont enregistrées pour certains échantillons de schistes (Mz6, An, et Our3), colluvior
(Mz1, Mz3, Mz5 et Ta) et pour les échantillons AB, Ourl et Ourb.

La perte au feudtale fluctue entre 4,8 et 13,2%. Les échantillons qui ont les valeurs les plus élevés (>
10%)sont eux de sols et de s®di ments dbéboueds, al ol
élevées (< 6%) sontBol, Bo2, Mz1, Mz5, Ta et Tmz2.

La Figure IV-7 récapitule é¢s compositiols granulométriqug minéralogique et chimiqus de
| 6 e ns e patdsttudiebersfonction de leurs lithologies
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Figure IV-7: Compositios granulométriques, minéralogigs et chimiques des pates étudiées selon leurs
lithologies.



























































































































































































































