RESUME * ABSTRACT * gaila *

Cette étude a pour objet de caractériser les matiéres premiéres argileuses qui sont en cours d’exploitation et d’utilisation dans le secteur de terre cuite (poterie et
matériaux de construction) de la région de Marrakech. Elle vise I’'amélioration de la qualité des produits dans 12 sites recensés dans un rayon de 10 a 80 km autour de la
ville de Marrakech, ou sont actives plus de 850 potiers répartis sur environ 550 ateliers. Cette caractérisation a aussi pour objet 1’établissement d’une base de données sur
les propriétés des matiéres premiéres de Marrakech et sur les caractéristiques des produits. Cela aidera lors du choix des matériaux les plus adéquats, qui générent le moins
de défauts, lors de la restauration des sites historiques de la ville et lors de la liaison des céramiques archéologiques avec leur source possible de matériau argileux

Au total 34 échantillons de matieres premiéres argileuses ont été collectés sur les différents sites étudiés. 26 pates céramiques ont été formées a partir de ces matiéres
premiéres. Les pates céramiques ont été caractérisées pour leurs compositions granulométriques (tamisage semi-humide et granulo-laser), chimiques (XRF), minéralogiques
(XRD), plasticités (Limites d’Atterberg), teneurs en carbonates (calcimétrie de Bernard), comportement au séchage (courbe de Bigot) et perte au feu. Les produits cuits ont
été caractérisés par le retrait a la cuisson, la porosité a 1’eau, les résistances mécaniques a la flexion et a la compression et par le MEB couplé a ’EDX.

Les pates céramiques étudiées montrent une large variation granulométrique : argile (18-66%), limon (12-53%) et sable (5-65%). Du point de vue minéralogique, elles
sont composées essentiellement de minéraux argileux (25-60%), de quartz (20-55%), de feldspaths (5-35%), de carbonates (<15%), de diopside (5-10%) et d’hématite (1-
3%). Les minéraux argileux sont formés par lillite (10-40%), la kaolinite (5-15%), les interstratifiés (<10%), une association de talc et de pyrophyllite (<10%), la
vermiculite (<5%) et la chlorite (<5%). La composition chimique montre que les pates sont composées majoritairement de SiO, (48-74%), Al,O; (12-20%), Fe,Os (3-8%),
Ca0 (0,4 & 8%), Kz0 (2-5%), MgO (0,5-3,5%), Na,O (0,1-2%), TiO, (0,8-1,2%), P,0s (< 0,4%) et MnO (< 0,3%). La plasticité varie d’une pate a I’autre avec des indices
de plasticité compris entre 15 a 32. Le retrait au séchage est compris entre 4 et 10%. Pour une cuisson a 1050°C, le retrait a la cuisson des différentes pates est compris entre
0,5 et 5%. Les transformations minérales a la cuisson sont trés diversifiées d’un échantillon et d’un site a I’autre.

La comparaison des résultats obtenus montre que la granulométrie, la minéralogie et le degré de diagenése sont les principaux facteurs qui controlent la plasticité. Nous
avons mis en évidence une relation entre les propriétés des pates (la granulométrie, la minéralogie et la plasticité) et le type de produit confectionné.

Nous avons proposé des solutions pour chacun des nombreux défauts observés (mauvaise qualité de matiére premiere, éclatement de grains de chaux, efflorescence de
chaux, procédure de séchage inadéquate, fissurations, boursouflures et cloques, ceeurs noirs, tressaillage et fours de mauvaise qualité). Par ailleurs, cette étude a valorisé les
matieres premieres argileuses de la région de Marrakech pour étre utilisées dans le domaine de production des matériaux de construction.

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

The purpose of this study is to characterize the clay raw materials being exploited and used in the earthenware sector (pottery and building materials) of Marrakech
region. It aims to improve product quality in 12 sites within a radius of 10 to 80 km around the city of Marrakech, where are active more than 850 potters spread over about
550 workshops. This characterization also aims to establish a database on the properties of the raw materials of Marrakech and on the characteristics of the products. This
will help in the selection of the most suitable materials, which generate the least defects, in restoring the historical sites of the city and in linking archaeological ceramics
with their possible sources of clayey materials.

A total of 34 samples of clay raw materials were collected from the various studied sites. 26 ceramic pastes were formed from these raw materials. Ceramic pastes have
been characterized for their particle size (semi-wet sieving and laser particles size), chemical (XRF) and mineralogical compositions (XRD), plasticities (Atterberg limits),
carbonate content (Bernard's calcimetry), drying behaviour (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 studied ceramic pastes show a large particle size variation: clay (18-66%), silt (12-53%) and sand (5-65%). Mineralogically, they are composed mainly of clay
minerals (25-60%), quartz (20-55%), feldspars (5-35%), carbonates (<15%), diopside (5-10%) and hematite (1-3%). Clay minerals are formed by illite (10-40%), kaolinite
(5-15%), interstratified (<10%), talc and pyrophyllite (<10%), vermiculite (5%) and chlorite (<5%). The chemical composition shows that most of the pastes are composed
of SiO;, (48-74%), Al,O; (12-20%), Fe,05 (3-8%), CaO (0.4-8%), K;0 (2-5%), MgO (0.5-3.5%), Na,O (0.1-2%), TiO, (0.8-1.2%), P,0s (< 0.4%) and MnO (< 3%).
Plasticity varies from one paste to another with plasticity indices between 15 and 32. The shrinkage on drying is between 4 and 10%. For a firing temperature of 1050°C,
the firing shrinkage of the 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 the obtained results shows that granulometry, mineralogy and degree of diagenesis are the main factors controlling plasticity. We showed a
relationship between the properties 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 efflorescence, inadequate drying procedure, cracking,
blisters, black hearts, crazing and poor ovens quality). In addition, this study valuated the clay raw materials of the Marrakech region for the use in the field of building
materials production.

Key words: Clay, earthenware, defects, characterization, properties, valorisation, Marrakech.
* * * * * *
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« Tout ce qui est vraiment grand et inspiré n'a été
realisé que par des individus travaillant librement ».

(Albert Einstein)

« Et Pharaon dit : ...Haman, allume-moi du feu sur
I’argile puis construis-moi une tour... ».

(Sourate Le Récit [28], Verset 38)
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RESUME

Cette étude a pour objet de caractériser les matieres premieres argileuses qui sont en cours
d’exploitation et d’utilisation dans le secteur de terre cuite (poterie et matériaux de construction) de la
région de Marrakech. Elle vise I’amélioration de la qualité des produits dans 12 sites recensés dans un
rayon de 10 a 80 km autour de la ville de Marrakech, ou sont actives plus de 850 potiers répartis sur
environ 550 ateliers. Cette caractérisation a aussi pour objet 1’établissement d’une base de données sur les
propriétés des matiéres premieres de Marrakech et sur les caractéristiques des produits. Cela aidera lors
du choix des matériaux les plus adéquats, qui générent le moins de défauts, lors de la restauration des
sites historiques de la ville et lors de la liaison des céramiques archéologiques avec leur source possible
de matériau argileux

Au total 34 échantillons de matiéres premiéres argileuses ont été collectés sur les différents sites
étudiés. 26 pates céramiques ont été formees a partir de ces matieres premieres. Les pates céramiques ont
été caractérisées pour leurs compositions granulométriques (tamisage semi-humide et granulo-laser),
chimiques (XRF), minéralogiques (XRD), plasticités (Limites d’Atterberg), teneurs en carbonates
(calcimétrie de Bernard), comportement au séchage (courbe de Bigot) et perte au feu. Les produits cuits
ont été caractérisés par le retrait a la cuisson, la porosité a I’eau, les résistances mécaniques a la flexion et
a la compression et par le MEB couplé a ’EDX.

Les pates céramiques étudiees montrent une large variation granulométrique : argile (18-66%), limon
(12-53%) et sable (5-65%). Du point de vue minéralogique, elles sont composées essentiellement de
minéraux argileux (25-60%), de quartz (20-55%), de feldspaths (5-35%), de carbonates (<15%), de
diopside (5-10%) et d’hématite (1-3%). Les minéraux argileux sont formés par I’illite (10-40%), la
kaolinite (5-15%), les interstratifiés (<10%), une association de talc et de pyrophyllite (<10%), la
vermiculite (<5%) et la chlorite (<5%). La composition chimique montre que les pates sont composées
majoritairement de SiO (48-74%), Al.Oz (12-20%), Fe-03 (3-8%), CaO (0,4 a 8%), K20 (2-5%), MgO
(0,5-3,5%), Na2O (0,1-2%), TiO2 (0,8-1,2%), P20s (< 0,4%) et MnO (< 0,3%). La plasticité varie d’une
pate a I’autre avec des indices de plasticité compris entre 15 a 32. Le retrait au séchage est compris entre
4 et 10%. Pour une cuisson a 1050°C, le retrait a la cuisson des différentes pates est compris entre 0,5 et
5%. Les transformations minérales a la cuisson sont trés diversifiées d’un échantillon et d’un site a
’autre.

La comparaison des résultats obtenus montre que la granulométrie, la minéralogie et le degré de
diagenése sont les principaux facteurs qui contrélent la plasticité. Nous avons mis en évidence une
relation entre les propriétés des pates (la granulométrie, la minéralogie et la plasticité) et le type de
produit confectionné.

Nous avons proposé des solutions pour chacun des nombreux défauts observés (mauvaise qualité de
matiére premiere, éclatement de grains de chaux, efflorescence de chaux, procédure de séchage
inadéquate, fissurations, boursouflures et cloques, ceeurs noirs, tressaillage et fours de mauvaise qualité).
Par ailleurs, cette étude a valorisé les matieres premiéres argileuses de la région de Marrakech pour étre
utilisées dans le domaine de production des matériaux de construction.

Mot clés : Argile, terre cuite, défauts, caractérisation, propriétés, valorisation, Marrakech.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to characterize the clay raw materials being exploited and used in the earthenware sector (pottery and
building materials) of Marrakech region. It aims to improve product quality in 12 sites within a radius of 10 to 80 km around the city
of Marrakech, where are active more than 850 potters spread over about 550 workshops. This characterization also aims at
establishing a database on the properties of the raw materials of Marrakech and on the characteristics of the products. This will help
in the selection of the most suitable materials, which generate the least defects, in restoring the historical sites of the city and in
linking archaeological ceramics with their possible source of clayey material.

A total of 34 samples of clay raw materials were collected from the various studied sites. 26 ceramic pastes were formed from
these raw materials. Ceramic pastes have been characterized for their particle size (semi-wet sieving and laser particles size),
chemical (XRF) and mineralogical compositions (XRD), plasticities (Atterberg limits), carbonate content (Bernard's calcimetry),
drying behaviour (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 studied ceramic pastes show a large particle size variation: clay (18-66%), silt (12-53%) and sand (5-65%). Mineralogically,
they are composed mainly of clay minerals (25-60%), quartz (20-55%), feldspars (5-35%), carbonates (<15%), diopside (5-10%) and
hematite (1-3%). Clay minerals are formed by illite (10-40%), kaolinite (5-15%), interstratified (<10%), talc and pyrophyllite
(<10%), vermiculite (5%) and chlorite (<5%). The chemical composition shows that most of the pastes are composed of SiO, (48-
74%), Al,O5 (12-20%), Fe,0s (3-8%), CaO (0.4-8%), K-O (2-5%), MgO (0.5-3.5%), Na,O (0.1-2%), TiO2 (0.8-1.2%), P20s (< 0.4%)
and MnO (< 3%). Plasticity varies from one paste to another with plasticity indices between 15 and 32. The shrinkage on drying is
between 4 and 10%. For a firing temperature of 1050°C, the firing shrinkage of the 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 the obtained results shows that granulometry, mineralogy and degree of diagenesis are the main factors
controlling plasticity. We showed a relationship between the properties 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 efflorescence,
inadequate drying procedure, cracking, blisters, black hearts, crazing and poor ovens quality). In addition, this study valuated the clay
raw materials of the Marrakech region for the use in the field of building materials production.

Key words: Clay, earthenware, defects, characterization, properties, valorisation, Marrakech.
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INTRODUCTION

L’argile est un matériau utilisé par I’homme depuis trés longtemps. Les poteries les plus anciennes,
découvertes au Japon, sont datées entre 8000 et 9000 av. J.C. La société moderne utilise les argiles en
quantités de plus en plus importantes. La recherche a permis une large variété d’applications
technologiques des matieres argileuse en industrie. Elles sont utilisées dans des domaines de plus en plus
diversifiés : industrie céramique, industrie des ciments, alliage métallique, utilisation thérapeutique,
fabrication de papier absorbant... L’amélioration des techniques industrielles et des traitements chimiques
continue d’accroitre ’utilisation des variétés des minéraux argileux ; chaque année des utilisations sont
améliorées ou découvertes. Les minéraux argileux étant souple d’emploi, leurs propriétés physiques et
chimiques peuvent étre modifiées pour convenir a des applications particuliéres.

La région de Marrakech et spécialement le Haut Atlas de Marrakech constitue 1'une des régions du
Maroc ou les formations argileuses sont abondantes et diversifiées (Trias, Crétacé, Tertiaire et
Quaternaire). Depuis une vingtaine d’années, 1’étude des argiles et des minéraux argileux a été entreprise
dans de nombreuses formations et séries sedimentaires de ce domaine (Daoudi, 1991, 1996; Daoudi et
Deconinck, 1994; Ben Aboud et al., 1996; Knidiri et al., 2014). L’étude minéralogique et géochimique, la
genese et les transformations diagénitiques subies par les argiles ont été largement abordées. Les résultats
obtenus montrent que les cortéges argileux de cette région sont trés diversifiés ; presque toutes les espéces
minérales argileuses sont représentées. Malgré cette diversification, I’exploitation des argiles dans la
région du Haut Atlas de Marrakech demeure trés timide, et n’est pas a la hauteur des réserves d’argiles
qu’offrent les affleurements de la région, aussi bien en quantit¢ qu’en qualité. Le principal domaine
d’exploitation de ces affleurements est la terre cuite (poteries utilitaires et décoratives, briques et tuiles
artisanales). Ce secteur contribue de maniére significative a I’économie locale (12 sites recensés, environ
550 ateliers et 850 potiers actifs).

La qualité du produit de terre cuite dépend principalement de la nature des matiéres premieres
argileuses et des procédés de fabrication. Cependant, dans la région de Marrakech, les procédés de
fabrication ont peu évolué 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) une
méconnaissance des propriétés physico-chimiques des argiles naturelles ; 2) un cycle de séchage
inadéquat responsable de fissurations qui s’amplifient au cours de la cuisson ; 3) une cuisson non
contr6lée. Les défauts des piéces freinent le développement du secteur dans le marché national qui
devient de plus en plus exigeant.

Tres peu d’étude de caractérisation des argiles utilisées en terre cuite ont été réalisées a 1’échelle
nationale [au nord (ElI Ouahabi et al., 2014a, 2014b), a Safi (Guerraoui et al., 2008, 2009) et a
Fes (Bouyahyaoui, 1996; Achiou et al., 2016)]. Dans la région de Marrakech, malgré I’abondance des
études de caractérisation des argiles des séries sédimentaires en général, ce n’est que trés récemment que
les études de caractérisation des argiles utilisées en terres cuites ont été entreprises (Hajjaji and Mezouari,
2011; Daoudi et al., 2014; EI Boudour El Idrissi et al., 2014, 2016a, 2016b).

Le but de ce travail de these est de caractériser les argiles utilisées dans le secteur de terre cuite de la
région de Marrakech. Les objectifs de cette caractérisation sont multiples :

- Etablir une base de données sur les propriétés des matiéres premiéres utilisées en terre cuite de la
région de Marrakech et sur les caractéristiques des produits fabriqués. Ceci aidera au choix des
matériaux adéquats pour le développement de la filiere terre cuite, ainsi que pour d’autres
utilisations telles que la restauration des sites historiques de la ville et la liaison des matériaux
archeologiques avec leurs sources possibles.

- Identifier les différents défauts liés aux matiéres premiéres et aux procedés de fabrication afin
d’en proposer des solutions qui vont ameliorer la qualité des produits de terre cuite.
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- Valoriser les formations argileuses de la région afin d’en augmenter le rendement économique.
- Discuter scientifiguement les propriétés des terres cuites.

Les 12 sites concernés par cette étude sont situés aux alentours de la ville de Marrakech, ils
comprennent : Saada, Agafay, Ait Bousaid, Amezmiz, Anougal, Bouchane, Oulad Dlim, Ourika,
Mzouda, Tamsloht, Tamazouzt, Talatast. A travers ces 12 sites, un total de 34 échantillons de matieres
premiéres argileuses (dont sont issues 26 pates céramiques) exploitées par les artisans ont fait 1’objet de
caractérisation minéralogique, physico-chimique et technologique. Les pates céramiques ont été
caractérisees pour leurs compositions granulométriques (tamisage semi-humide et granulo-laser),
chimiques (XRF), minéralogiques (DRX), leurs plasticités (Limites d’Atterberg), teneurs en carbonates
(calcimétrie de Bernard), comportement au séchage (courbe de Bigot) et perte au feu. Les produits cuits
ont été caractérisés pour leurs compositions minéralogiques et chimiques (DRX, MEB couplé a I’EDX)
ainsi que pour leur comportement physique (retrait a la cuisson, porosité a 1’eau, résistances mecaniques a
la flexion et & la compression).

En raison de la quantité des résultats obtenus et de leur complexité, nous avons adopté le plan ci-
dessous pour la rédaction de ce mémoire.

Dans le premier chapitre, nous avons situé le type de céramique sujet de cette étude parmi les
différents types de céramiques. Ensuite nous avons tenté de vulgariser le sujet par la définition de
quelques mots utilisés fréquemment dans le vocabulaire du céramiste. Apreés nous avons entamé par la
présentation des différents composants minérales d’une pate céramique. Les processus de fabrication des
céramiques traditionnelles sont par la suite détaillés avec les phénomenes qui lui sont associés. Les
défauts liés aux matiéres premieres, aux processus de fabrication et a la cuisson sont exposés. Et
finalement, un apergu sur la céramique au Maroc et une description de 1’activité céramique a Marrakech
sont présentés.

Dans le deuxieme chapitre, ont été présentés le cadre géographique et le cadre géologique de la région.
Une vue globale sur les matiéres premiéres argileuses exploitées ou non est donnée avec la procédure
d’échantillonnage effectuée, les procédures de production dans les sites étudiés sont ensuite décrites. En
fin du chapitre, nous avons exposé le diagnostic sur les types de défauts rencontrés dans les produits
céramiques des différents sites.

Dans le troisieme chapitre, nous avons détaillé les méthodes et techniques analytiques utilisées dans
cette étude.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons exposé les résultats de la caractérisation des matieres
premiéres et des pates céramiques qui en découlent, mais aussi du processus de séchage et des
caractéristiques des produits cuits. Nous avons signalé les différences entre ces matieres premiéres et nous
les avons subdivisées en groupe a caractére commun. Les transformations minérales au cours de la
cuisson ont été ensuite décrites.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons demontreé : quels sont les parameétres qui ont une influence sur
I’aptitude au fagconnage des pates ; le lien entre les caractéristiques des matiéres premieres et le type de
production ; I’origine des défauts céramiques rencontrés dans les différents sites et les solutions qui
peuvent les résoudre ; les transformations minéralogique au cours de la cuisson ; et enfin nous avons tenté
de valoriser ces matieres premicres dans d’autres applications industrielles de plus grande ampleur.



CHAPITRE I - INTRODUCTIONA LA TERRE CUITE






.L1. LATERRRECUITE

Avant de traiter la terre cuite, il serait utile de situer les céramiques au sens large parmi les différents
types de matériaux. Pour se faire, Heimann (2010) a considéré une approche hiérarchique pour placer les
« matériaux inorganique-non métalliques » dans un systéeme (Figure 1-1). Le premier triangle du niveau 1
contient les trois super groupes de matériaux (métaux, polymeres et céramiques-sens large) qui se
distinguent par leurs différentes relations de liaison chimique. Le deuxieme niveau des triangles montre a
ses sommets les classes de matériaux inorganiques-non metalliques qui sont : les céramiques au sens
strict, les verres et les matériaux adhésifs hydrauliques. Ces classes peuvent en outre étre subdivisées en
matériaux silicatées, oxydés et non oxydes (le troisieme triangle hiérarchique). Finalement, les
composants chimiques caractérisent les propriétés individuelles (quatriéme triangle hiérarchique).
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Les céramiques sont des matériaux inorganiques nécessitant de hautes températures lors de leur
fabrication. La production de la céramique a connu une évolution importante et longue a travers I'histoire
humaine. L'ancienne classification de céramique se base sur la dureté et le traitement de surface en
particulier sur le vernissage ou non des pieces (Brongniart, 1844). Par la suite, la taille des grains, la
porosité et la couleur ont été prises en compte (Hennicke, 1967; Figure 1-2). De nos jours, la température
de cuisson (Hamer et Hamer, 2004), la composition chimique (Heimann et Maggetti, 2014) (Figure 1-3),
ainsi que le comportement mécanique (Gogotsi, 1989, 2014) ont été introduits dans la classification de
céramique, ainsi que les céramiques techniques avancees (Heimann, 2010) (Figure 1-4).

Le progres en céramiques est décrit comme une transition d’une ancienne technologie a une science
moderne (Kingery et Lense, 1985). Ainsi, dans les différentes sortes de céramiques, on oppose les
céramiques traditionnelles aux céramiques techniques. Ces derniéres utilisent des matiéres premiéres
onéreuses et raffinées, contrairement aux céramiques traditionnelles qui utilisent des matieres premiéres
naturelles, les mémes qu’utilisaient les potiers de 1’ Antiquité (Guyot, 1997).

Les céramiques traditionnelles ont plusieurs usages : ustensiles rustiques, pieces ornementales, ou
matériaux de construction. Cette désignation integre poterie, vaisselle, faience, porcelaine, carrelage,
briques et tuiles. La céramique la plus ancienne étant la poterie. En terme de cuisson, la température
maximale atteinte varie selon les auteurs ; les poteries peuvent étre cuites jusqu’a 1150°C, les faiences et
les grés jusqu’a 1250°C, le vitréous jusqu’a 1300°C, et enfin la porcelaine jusqu’a 1450°C (Tableau I-1)
(Rhodes, 1984; Lécrivain, 1987; Guyot, 1997; Blanchart, 2014).
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Figure 1-2 : Classification des céramiques a base de silicates (Hennicke, 1967).
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Figure 1-3 : Classification des principaux groupes des céramiques silicatées
classiques (Heimann et Maggetti, 2014).
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Figure 1-4 : Classification des céramiques techniques (Heimann, 2010).
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Tableau I-1: Domaine de température de cuisson et des valeurs de porosité ouverte des différents type de
céramiques silicatées (Blanchart, 2014).

Domaines de A Porosité ouverte apres Température de .
= Type de céramique . . Exemple de produits
composition cuisson cuisson
Terre cuite Terre cuite 10425 % 950 4 1150°C Briques, tuiles, carreaux,
éléments de décoration
PAtes DOTeUses Poterie 5a20% 950 a 1150°C Poterie de décoration
P Faience 5a20% 950 a 1250°C Vaisselle, carreaux, vases
T o - -
Gres, vitréous 2a5% L 1150 4 1250°C Vaisselle, produits
n o Valeur normalisée : < 3 % sanitaires, carreaux de sol
Pates vitrifiées 0al% Vaisselle, vases, isolateurs
Porcelaine 0 L 1300 a 1400°C ' !
Valeur normalisée : < 0,5 %

La locution « terre cuite » (Earthenware) désigne par définition un tesson céramique poreux, a base
d’argile ferrugineuse endurcie par cuisson (Figure 1-3). Cette nomination intégre les poteries, les
matériaux de construction (briques, tuiles ou carreaux) et les sculptures. Les températures de cuisson les
plus usuelles des terres cuites sont comprises entre 900 et 1150°C (Kornmann, 2005).

1.2. VOCABULAIRE DU CERAMISTE

La matiere premiere utilisée en céramique est de deux sortes : soit elle est extraite directement d’une
carriére et traitée par concassage et un éventuel tamisage sec ou humide ; soit elle est achetée comme
produit prét a 1’utilisation.

La pate céramique résulte du mélange de la matiere premiere avec un volume convenable d’cau.

Les plastifiants sont des minéraux argileux trés fins, responsables de I’aptitude de la pate céramique a
étre modelée facilement pour donner la forme souhaitée. Ils jouent avec 1’eau un second rdle, celui de
liants entre les grains (Fontaine et Anger, 2009).

Les fondants sont des composants susceptibles de fondre a haute température, du moins de leur
surface, afin de jouer le réle de liant entre les grains. Ils contribuent ainsi a augmenter la résistance
mécanique du produit (Rhodes, 1976a). Les feldspaths, carbonates et oxydes de fer sont les principaux
fondants.

Les dégraissants ont pour role de réduire la plasticité de la pate céramique et ainsi de diminuer le
retrait au séchage. lls jouent aussi le role de squelette de la pate céramique. Une pate céramique trés
plastique ne garde pas facilement une forme verticale, et peut s’effondrer facilement sous son propre
poids. Les dégraissants peuvent étre composés de quartz, feldspaths, carbonates ou chamottes
(Kornmann, 2009a). La chamotte est formée par une terre cuite finement broyée ; elle peut jouer le role
de dégraissant trés performant. En plus de ses caractéristiques identiques a celles du dégraissant, elle
contribue a réduire le retrait a la cuisson (Kornmann, 2005).

Les réfractaires sont des matériaux qui résistent a haute température. En céramique traditionnelle, la
kaolinite et le quartz rendent le tesson plus réfractaire (Kornmann, 2005).

La barbotine est une pate de consistance liquide, elle est utilisée pour étre coulée dans un moule en
platre ou pour coller entre différents morceaux d’une piece céramique (Atkin, 2015).

Le tesson désigne le corps ou une partie du produit cuit (Larousse.fr, 2008), par opposition a la
désignation avant cuisson dite « corps crue ».

Les gazettes, casettes ou cazettes correspondent a des boites en terre cuite, assez résistantes aux hautes
températures. lls servent a isoler les piéces crues de la flamme directe du four. L’artisan céramiste peut
ajouter des matieres organiques a l’intérieur de la gazette pour rendre le milieu plus réducteur et
influencer sur la couleur final du produit (Rhodes, 1976a).
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La glacure est un enduit vitrifiable appliqué a la surface des piéces crues ou précuites afin de les
rendre imperméable ou simplement pour les décorer. Ainsi, la surface de la piece céramique, d’aspect
mat, devient brillante. Il existe plusieurs types de glagures ; les glagures au plomb qui sont fréquemment
utilisées dans la région de Marrakech, mais d’autres ingrédients comme 1’oxyde de fer, de cuivre ou de
manganeése peuvent également étre ajoutés sous forme de poudre a 1’enduit afin de diversifier les couleurs
de I’émail (Rhodes, 1976a).

1.3. COMPOSITION DES MATIERES PREMIERES

Les matieres premieres utilisées en céramique traditionnelle comportent différents types de
constituants (Figure 1-5). Les minéraux argileux en sont les principaux. Ces derniers jouent un réle
polyvalent : 1) lors du fagonnage, ils jouent le rdle a la fois de plastifiants et liants ; 2) lors du séchage, ils
commencent a s’endurcir ce qui maintient la forme donnée lors du fagonnage et augmente la résistance.
Les fondants et le sable quartzeux aident a maintenir la structure de la piece lors du fagonnage. Lors de la
cuisson, les feldspaths et les carbonates interviennent en tant qu’agents fondants.

Feldspath
0,004,100

Figure 1-5: Domaine des compositions
minéralogiques des produits de céramiques
silicatées (Blanchart, 2014).

1,00 / Terres cuites 0,00
0,00 0,25 1,00
Argile + kaolin » Quartz
1.3.1. Les minéraux argileux

Les minéraux argileux résultent des altérations des différents types de roches. Ils ont la particularité
d’avoir une taille de quelques microns et ils se forment dans les domaines de la surface (altérites, sols,
sédiments) ou de sub-surface (diagenése, altération hydrothermale). Ils sont mobilisés par voie glaciaire,
fluviale ou éolienne et se déposent dans des bassins de sédimentation (Foucault et Raoult, 2010). D’un
point de vue cristallographique, ils appartiennent au groupe des phyllosilicates (Tableau 1-2). Difficiles a
observer sans [’utilisation des microscopies ¢électroniques (balayage et transmission), ils ont été
abondamment étudiés par diffraction de rayons X qui est 1’outil fondamental pour leur identification. Si le
nombre de leurs espéces est relativement réduit, les minéraux argileux présentent cependant une énorme
diversité de composition en raison de leurs larges domaines de solutions solides et de leur capacité a
former des cristaux mixtes par interstratification (Meunier, 2003).

En céramique traditionnelle, ils jouent le réle principal de plastifiants lors de la phase de faconnage et
apportent de la matiére organique a la pate. Ces matiéres organiques améliorent la plasticité des argiles.
Ci-apres, nous allons décrire les principales phases minérales rencontrées dans les matieres premiéres
argileuses utilisées en céramiques traditionnelles.
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Tableau I-2 : Classification des phyllosilicates (Guggenheim et al., 2006).

Eléments dans Caractére de
Type de ;
; la couche Groupe la couche Espéce
feuillet ; o v
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,
q 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 . . —
. 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
- L'illite

C’est le minéral argileux le plus répandu et le plus utilisé dans la terre cuite (Meunier, 2003,
Kornmann, 2005). Elle apporte de la plasticité a la pate. L’illite (KxAl2[Sis-xAlxO10] (OH)2-yH20) a trois
couches T-O-T (T : tétraédre, O : Octaédre) (Figure 1-6). Elle a une unité structurale d’épaisseur de 10 A,
Elle fait intervenir des ions K2* dans les liaisons interfoliaires afin de compenser le déséquilibre des
charges. La présence du potassium qui joue le role de flux peut abaisser la température de début de fusion
vers 1050°C.

- Lakaolinite

La kaolinite [Si2OsAL2(OH)4] est un minéral a deux couches T-O (Figure 1-6), d’espace interfoliaire
vide. Son unité structurelle a une épaisseur de 7,2 A. Cette argile n’est pas gonflante mais montre des
propriétés de plasticité. Elle présente un faible retrait au séchage et a la cuisson. Elle présente une forte
teneur en alumine (46%) et montre un caractére réfractaire (Meunier, 2003, Kornmann, 2005).

- Les smectites

Les smectites (M; [(Al2xMgyx) SiaO10(OH)2]*-nH20) sont une famille de minéraux a trois couches T-
O-T (Figure 1-6), avec des teneurs variables en Na, Al, Fe, Mg. A la différence des illites, les
interchangeabilités d’ions (Mg?*, Fe*) et les compensations par les ions faiblement liés (Na*, K*...) sont
plus importantes ainsi que leur capacité a fixer de 1’eau dans 1’espace interfoliaire. L’écart réticulaire est
donc variable en fonction de la présence d’eau entre 10 et 21 A. Les cristaux sont généralement trés fins.



10

De cette structure et de cette capacit¢ d’absorption d’eau dans 1’espace interfoliaire, découlent leurs
propriétés particulieres de plasticité, de retrait/gonflement, de pouvoir liant et absorbant (Meunier, 2003,
Kornmann, 2005).

couche tétragdrique couche octaédrique

octagdre

tétraédre Aluminium-
Silicium- Ohygénel
Oxygéne Hydroxyle
O Owygéne o ®  Silicium O 3 Hydroxyle @ Aluminium, Magnésium..
KAOLINITE  Al,0, 2 Si0,,2 H,0 ILLITE K AL [OH),, (Al S15(0, OH), o)
S — couche octaédrique I ] substitution de Si
couche tetragdnque y par Al
K*  OH Kt
I —————
[ ]
distance inter; + -
réticulaire: 7 A K K ) H
distance 10 A
[ ]
SMECTITES 2 Al05,8 50, 2H, 0 nH, O Kt K*  Fe/lMg

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

CHLORITE Mg, (Al,Fe) (OH, ) (Al, Si), O,
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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
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Figure 1-6 : Structure des phyllosilicates d’argiles (Tucker, 2001).

- Les chlorites

Les chlorites sont des composés a trois couches (Figure 1-6) avec un écart réticulaire de 14,1 A.
L’espace interfoliaire est garni par des composés de Mg et OH proches de la brucite. Elles sont tres
fréquentes dans les argiles pour terre cuite (Meunier, 2003, Kornmann, 2005).

- Les argiles fibreuses
Les argiles fibreuses (la sépiolite et la palygorskite) ont une structure en ruban. Elles présentent des
propriétés de plasticité qui peuvent dépasser celles des smectites (Daoudi et al., 2015).
- Autres minéraux argileux

Il faut noter qu’il existe d’autres composes argileux connus pour leurs formes en feuillets, leurs
propriétés glissantes et absorbantes. Ce sont par exemple le talc, les vermiculites, la pyrophyllite, les
interstratifiés, ...

1.3.2. Les fondants

Les fondants sont des minéraux fusibles qui vont développer une phase liquide pendant la cuisson. De
ce flux vitreux dépend la porosité, le retrait et la résistance du produit cuit. 1l existe plusieurs types de
fondants, mais les feldspaths sont les matériaux les plus utilisés. Le talc et la syénite néphélinique peuvent
aussi étre utilisée (Grosjean, 1984; Guyot, 1997).

a- Les feldspaths

Ce sont des tectosilicates, trés courants dans la nature. L’albite NaAlSi3Os, 1’orthose KAISizOs et
I’anorthite CaAl2SioOg sont les trois feldspaths couramment utilisés dans I’industrie céramique. Aucun
gisement toutefois n’est constitué de 1’un ou de I'autre de ces minéraux a 1’état pur. En pratique, on
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trouve toujours les feldspaths sous forme de solutions solides. Les feldspaths alcalins (Na, K) sont plus
fusibles que les feldspaths calciques.

- L’albite

C’est un feldspath triclinique sodique. Ce fondant développe en présence de quartz un liquide
eutectique dés 1062°C. La présence de sodium rend le liquide fluide et plus mobile. La pyroplasticité qui
est la déformation en fonction de la température, est plus importante pour ce type de feldspath (Jouenne,
2010).

- L’orthose

Le feldspath potassique se présente sous deux formes : microcline triclinique ou orthose monoclinique.
En présence de quartz, ce minéral développe un eutectique vers 980°C. L’action du feldspath-K est plus
lente que celle de 1’albite et est moins sensible a la température. En raison de la taille du cation K™, le flux
vitreux est plus visqueux que dans le cas de ’albite. Par conséquent, les déformations de la picce et les
mouvements du liquide pendant la cuisson sont limitées.

- Lataille des feldspaths

Outre le type de feldspath, la taille des grains est aussi importante. Des feldspaths fins (<10um)
donnent une densification plus rapide que pour les grains plus gros qui auront une action plus étendu dans
le temps (Blanc et Roumezi, 1988). Ceci est dl a I’augmentation de la surface spécifique dans le cas des
feldspaths fins. Ainsi, les points de contact entre les grains de feldspaths et les grains de quartz sont plus
nombreux. De ce fait, la réactivité d’un grain est inversement proportionnelle a son rayon. Toutefois
I’alvéolage est indépendant de la taille des grains des feldspaths (Blanc et Roumezi, 1988).

b- Letalc

Le talc est un silicate de magnésium monoclinique de formule structurale MgzSisO10(OH).. Ce minéral
d’origine hydrothermale ou de métamorphisme épizonale, se présente sous la forme de lamelles. 1l réagit
vers 900°C en perdant son eau de constitution pour former la clinoenstatite (MgOSiO.) dans un premier
temps vers 970°C puis la protoenstatite (MgOSiO») a 1050°C. En présence de kaolin, le talc a tendance a
former de la cordiérite (Mg, Fe)2Al3(SisAlO1g) (Grosjean, 1984) qui est un minéral réfractaire a faible
dilatation thermique. Il est utilisé comme fondant, mais la déformation est augmentée suite a sa présence.
Ainsi Blanc (1986) recommande un taux relativement faible de talc (2 a 4%) pour des produits cuits
jusqu’a 1200°C. Une des impuretés qui peut étre rencontrée dans un gisement de talc est la chlorite. La
présence de chlorite dans cette mixture empéche les déformations (Blanc, 1986). En effet, le flux vitreux
développé par la chlorite est plus alumineux ce qui donne une plus grande viscosité a la phase liquide. La
résistance pyroplastique des piéces est augmentée avec 1’augmentation de la viscosité (Greiner et al.,
1983).

c- Les carbonates

Les carbonates peuvent se presenter sous forme de calcite (CaCOz) ou de dolomite [CaMg(CO:s).]. La
fusion peut s’initier a environ 800°C en leur présence (Tite et Maniatis, 1975). Ca et Mg des carbonates
peut intervenir comme des agents fondants (Cultrone et al., 2001; Segnit et Anderson, 1972) mais ils
limitent la vitrification a des températures supérieures a 1000°C (Everhart, 1957; Nufiez et al., 1992).

Cependant, leur présence en grains grossiers peut causer le défaut d’éclatement des grains de chaux
dans le tesson cuit (Laird et Worcester, 1956; Rye, 1976; Norsker et Danisch, 1993). Il faut que ces grains
soient suffisamment fins par broyage afin qu’ils puissent étre intégralement neutralisés (Kornmann,
2005). Toutefois, méme en étant tres fins, ils peuvent générer des efflorescences de la chaux si la phase
vitreuse est insuffisante et qu’il reste du CaO libre apres cuisson.
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d - La syénite néphélinique

La syenite néphélinique est un mélange de feldspaths orthosiques et albitiques et de la néphéline. La
néphéline est un tectosilicate appartenant au sous-groupe des feldspathoides ; sa formule structurale est
NasK(AlsSisO16). La syénite néphélinique est utilisée en Europe et aux Etats-Unis dans la production des
céramiques (Guyot, 1997).

Il apparait que la syénite néphélinique forme des tessons d’une meilleure homogénéité et permet de
dissoudre plus de quartz qu’en dissout les feldspaths. Les tessons obtenus contiennent des grains de
quartz résiduels plus petits. Par conséquent, lors du refroidissement, les effets du passage du quartz B a la
forme a sont limités. D’autre part, la phase vitreuse étant plus riche en silice, le coefficient de dilatation
du tesson est beaucoup plus proche de celui du quartz et la porosité est beaucoup plus fine et fermée
(Holmstrém, 1981). Ceci est intéressant dans le cas de la porcelaine et du vitréous car la norme impose
une porosité tres faible (0,5%) (Guyot, 1997).

1.3.3. Le quartz

Le quartz est le minéral le plus commun dans les matiéres premieres argileuses utilisées en céramique.
Ce tectosilicate est formé de tétraedres de SiO4 organisés en un réseau hexagonal. Il apporte la silice
nécessaire pour la formation de la phase vitreuse. Par rapport aux grains initiaux, seuls les plus gros
résistent a ’attaque du flux vitreux et conférent a la piéce un squelette granulaire rigide qui maintient la
piéce pendant le développement de la phase vitreuse (Frechette et VVarner, 1991). D’autre part, le quartz
joue le réle de dégraissant et permet la manipulation des piéces pendant le fagonnage. Les grains fins de
quartz (< 8um) permettent de donner un tesson plus résistant et entierement vitrifié, et une densification
plus rapide (Warrier et al., 1989; Signori, 1990).

1.4, PROCESSUS DE FABRICATION
1.4.1. Les étapes de fabrication

La Figure I-7 donne un apercu sur les étapes de fabrication des céramiques silicatées. Pour la
céramique traditionnelle, une fois la matiére premiére acquise, elle est soit utilisée directement ou elle
subit des traitements préalables. Des ajouts peuvent avoir lieu selon le besoin jusqu’a 1’adéquation de la
pate aux propriétés souhaitées.

Matiére premiéres

Dosage Concassage
Malaxage
Mélange
Cobroyage

l

Suspensions - .
concentrées _I Filtre pressage H Extrusion |
[ [

D, Qe
| Filtre pressage I | Atomisation | I Coulage | é;i:ﬁlg;

[ ‘ [
| Granulation I Pressage de granulesl I Séchage I Séchage
[ [

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

Figure 1-7 : Processus de fabrication des céramiques silicatées (Blanchart, 2014).
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Les traitements que peut subir une matiere premiére consistent en un concassage mécanique ou manuel
selon les moyens disponibles, suivie d’un tamisage humide ou sec. La maille du tamis varie selon le type
de produit. Si la piece requiert un corps épais et long verticalement, il est recommandé que le matériau
utilisé comporte une bonne quantité de sable dégraissant ou de chamotte. Ceci aidera la piece a supporter
son propre poids lors du fagconnage et du séchage.

L’eau est ensuite ajoutée a la matiere premiere d’une maniére progressive jusqu’a I’obtention de la
consistance souhaitée qui permet une bonne malléabilité dans le travail. Aprés addition d’eau a la matiére
premiére, cette derniére est malaxée soit par une malaxeuse, soit manuellement pour homogeénéiser la
distribution d’eau. La pate ainsi formée est pétrie afin de dégager le maximum de bulles d’air. Elle peut
étre gardée par la suite dans un stock pour plusieurs semaines ce qui aide a I’amélioration de sa plasticité
par le processus de pourrissage.

Selon le produit et la méthode de confection, la consistance peut étre soit liquide comme c’est le cas de
la préparation par barbotine, soit demi-molle (plastique) comme c’est le cas de la préparation par tour du

potier, soit ferme comme c’est le cas de la préparation par procédé de la plaque (Cornille, 1928;
Kornmann, 2006).

La piéce élaborée subit par la suite le processus de séchage a I’ombre, a I’air libre sous les rayons de
soleil ou les deux respectivement. A I’échelle industrielle, le séchage peut étre effectué par séchoir pour
accélérer le processus (Commission-Européenne, 2007). Le temps du séchage varie selon la nature de la
mati¢re premiere, la teneur en eau de gachage, et les conditions du séchage (a I’ombre ou a I’air libre, la
vitesse de vent, le climat, etc..). Une fois la piéce séche, elle peut subir un éventuel engobage, ou étre
mise directement au four.

La cuisson est réalisée dans des fours a gaz, des fours traditionnels ou des fours électriques. La montée
de température se fait progressivement afin d’éviter les éclatements et les fissurations. La durée d’une
seule cuisson peut varier de 5 a 12h selon la vitesse adoptée et la température maximale atteinte. Dans le
cas de produits de terre cuite, on utilise une mono-cuisson. Dans le cas de produits couverts par de la
glacure, on utilise une bi-cuisson : la premiere cuisson étant pour le tesson ; la deuxieme étant pour la
piéce trempée dans la glagure.

1.4.2.  Les types d’eau et leurs départs lors du séchage et de la cuisson

Une fois les piéces faconnées, le processus de séchage commence. Différents types d’eau s’échappent
deés le début du séchage jusqu’a des stades avancés de la cuisson (Tableau I-3, Tableau I-4).

Tableau I-3 : Différents types d’eaux liées au processus de sechage.

Type d’eau Caractéristiques

Eau colloidale - 1% gau a étre évaporée, - responsable de la plus grande part de retrait.

Eau - Les grains qui sont en contact entre eux piégent cette eau, - son échappement laisse place au vide, - le

d’interposition retrait est presque nul aprés son départ

Eau de sorption - Elle est de deux types : eau absorbée et eau adsorbée, - I’eau absorbée est responsable de
I’augmentation du volume des minéraux argileux gonflant, son départ n’induit pas une destruction
structurale, - I’eau adsorbée est liée a I’humidité de ’air et est localisée a I’extérieur des feuillets
d’argiles, - I’eau de sorption part en fin du séchage, voir au début de la cuisson

a- L’eau colloidale

Elle peut aussi étre désignée par le terme « eau libre ». C’est le premier type d’eau qui commence a
s’évaporer au cours du séchage. Elle est responsable de la plus grande part de retrait. C’est une eau qui
sépare entre les différentes micelles d’argile et circule librement entre les grains (Figure 1-8a) avant que le
retrait au sechage ne se termine. Elle intervient avant I’eau d’interposition pendant le processus de
séchage (Kornmann, 2005, 2006).
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Tableau I-4 : Déshydratation des argiles a la cuisson (Kornmann, 2007).

T(°C) Kaolinite Ilite Smectite Chlorite
130 - Départ d’eau adsorbée -
150 a 250 - - Départ de 1’eau -
interfoliaire
400 a 550 - Départ de I’cau de Départ de I’eau -
constitution de constitution
470 Départ de I’eau de constitution, - - -
formation du métakaolin
700 - - - Départ de 1’eau de constitution
de la couche brucite
780 a 850 - - - Départ de 1’eau de constitution
du réseau micacé

b - L’eau d’interposition

Quand les grains entrent en contact (Figure 1-8b), I’eau d’interposition (I’eau intergranulaire)
commence a s’évaporer. Les pores sont gorgés d’eau a cette deuxiéme phase de séchage. L’échappement
de cette eau laisse place au vide (Figure 1-8c, d, Figure 1-9). Le retrait au séchage a cette phase devient

presque nul.

Surface

Surface

Figure 1-8 : Structure du mélange argileux au
cours du séchage (Kornmann, 2009a).

La phase liquide est en gris.

C- L’eau de sorption

Figure 1-9: Représentation schématique de
I’organisation texturale d’une phase argileuse
constituée d’un arrangement d’agrégats [modifi¢,
d’apres Touret (1988)].

Pia : Pore interagrégats,

Pip : Pore interparticulaire,

Pin : Micropore lenticulaire interne a la particule,
Pif : Espace interfoliaire,

F : Feuillet.

Le terme sorption regroupe le phénomeéne d’absorption et d’adsorption. Toutes les argiles sont
capables d’adsorber I’eau mais seulement quelques-unes sont capables d’absorber 1’eau et augmenter leur
volume. L’absorption est I’incorporation de molécules a l'intérieur d'un grain, alors que, 1’adsorption est
I’addition de molécules d’eau sur la surface du grain.

On peut classer les argiles en fonction de leur comportement de sorption d’eau (Hernandez, 2002):

- Absorption + gonflement (changement de volume) : argiles gonflantes (smectites) ;

- Absorption sans gonflement (haute capacité d’absorption d’eau) : argiles fibreuses (sépiolites -
palygorskites) ;

- Sans absorption, seulement adsorption d’eau : illite, chlorite, kaolinite, etc...
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- L’eau d’hydratation

On parle aussi d’eau zéolitique ou eau absorbée. C’est une eau liée qui s’échappe a relativement basse
température mais qui n’entraine pas une destruction de la structure des argiles gonflantes. Si on apporte
de I’eau a nouveau, I’hydratation reprend de fagon réversible.

- L’eau adsorbée

L’eau adsorbée ou hygroscopique est évaporée au cours du processus du séchage voire au début de la
cuisson. Des molécules d’eau restent physisorbées a I’extérieur des feuillets d’argiles et il faut fournir un
peu plus d’énergie sous I’action du soleil ou autre moyen pour les éliminer. Leur quantité dépend de
I’humidité de I’air.

d - L’eau de structure

L’eau de structure, désignée également par 1’eau de constitution ou I’eau de cristallisation, est une eau
qui fait partie de la structure intrinseque de I’argile a 1’état moléculaire. Elle provient des ions (OH)
intégrés dans la structure cristalline des phyllosilicates. C’est la derniére eau a étre évacuée par
destruction des liaisons chimiques (Tableau I-4). Selon la force des liaisons et la réactivité des minéraux,
I’eau s’évacue a des températures plus ou moins basses. Ainsi, la kaolinite libére les groupes hydroxyles
vers 600°C alors que le talc se déshydroxyle jusqu’a 850°C. Cette eau est plus facilement libérée par
diffusion quand les argiles sont désordonnées et comportent des défauts de cristallisation (Dion, 1994).

e - Risque des départs d’eau

Le risque de ces départs de vapeur d’ecau est la pression exercée par les gaz sur le matériau. Les
molécules étant libérées dans les pores du tesson, elles ne peuvent s’évacuer que par la porosité ouverte.
Si les gaz sont piégés dans le tesson, leur volume va s’accroitre avec la température selon la loi de
Mariotte PV=RT (avec P la pression, V le volume, R la constante des gaz parfaits et T la température). Il
est donc important d’avoir un tesson avec une porosité ouverte pendant cette étape de cuisson pour éviter
les fissurations qui permettent 1’échappement forcé des vapeurs. Une autre solution est de ralentir la
vitesse de cuisson pour allouer suffisamment de temps au phénomene de diffusion d’eau.

1.4.3. Cuisson
a- L’oxydation des matieres organiques et son effet

Le carbone provient essentiellement des matiéres organiques que renferment les matieres premieres
argileuses. Ces substances organiques sont éliminées lors de la cuisson. Leur oxydation se situe entre 300
et 550°C (Heiri et al., 2001; Santisteban et al., 2004) et le CO- produit est évacué de la méme maniére que
H-O0.

Si la combustion des composés organiques est incomplete, suite a une montée en temperature trop
rapide, il se développe ce qu’on appelle un cceur noir au centre de la piece. Ce ceeur noir est constitué de
carbone graphoide qui fragilise le tesson et a tendance a créer un gonflement la ou il s’est développé.

b - Les phases du tesson cuit

Alors que les minéraux argileux jouent le role de liant lors du fagonnage, ce role est transmis au
fondant lors de la cuisson. Les minéraux argileux perdent leurs structures minéralogiques initiales et se
transforment irréversiblement en un état plus stable face aux conditions de 1’environnement normal, les
fondants interviennent a ce niveau pour colmater les grains et donner une plus grande resistance
mécanique et une moindre porosité au tesson final. Les minéraux qui permettent une vitrification rapide
sont ceux qui développent une fusion a plus basse tempeérature (Guyot, 1997). Le principal lien
minéralogique entre les minéraux argileux et les céramiques est la conversion chimique et structurale des
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phyllosilicates en spinelles, ensuite en mullite par effet de 1’augmentation de la température (Worrall,
1986; Burst, 1991).

- Lequartz

Le quartz constitue le squelette granulaire qui maintient la piéce pendant le développement de la phase
vitreuse. Si le quartz devrait étre totalement fondu, il faut trouver un autre minéral susceptible de
maintenir la piece lors du développement de la phase vitreuse (Frechette et Varner, 1991). Selon leurs
tailles et la température, les grains de quartz ne disparaissent pas en totalité pendant la cuisson. A 573°C,
le quartz se transforme structuralement de la phase a a la phase p ou inversement si la température
décroit. La premiere phase a une structure trigonale et une densité de 2,65 alors que la seconde est
hexagonale avec une densité de 2,53. Cette modification s’accompagne d’une absorption de la chaleur et
d’une augmentation de volume de 0,8% a la montée en température. Symétriquement, le quartz se
contracte au cours du refroidissement de 0,8% au moment de la transformation B a a.

- Le métakaolin

De formule chimique Al:Si.O7, c’est le résultat de la déshydroxylation de la kaolinite. Selon les
auteurs, elle se forme entre 400°C et 650°C d’apres I’interprétation des courbes thermiques (Burst, 1991).

- Lespinelle

Entre ~650°C et ~980°C, le métakaolin est convertit en « 2Al,033Si02 ». Cette phase néoformée peut
étre décrite comme étant un spinelle de silicium, un y alumine + mullite, et un spinelle silico-alumineux
(Burst, 1991). Le spinelle magnesien (MgAl.04) peut aussi apparaitre a partir de 800°C si la smectite est
présente dans une argile non calcaire (Kornmann, 2007) (Tableau I-5).

Tableau I-5 : Réaction dans les argiles non calcaire a la cuisson (Kornmann, 2007).

Température (°C) | Kaolinite Ilite Smectite Chlorite
800 - - Apparition possible de -
spinelle MgAIl;O4
900 a 1000 - Apparition possible de - -
spinelle MgAl,O4
97021300 Formation de mullite - - -
1050 a 1200 - Fusion progressive et Fusion progressive et Formation progressive
cristallisation de mullite | cristallisation de mullite | d’une phase vitreuse
135041700 Frittage puis fusion - - -

- La mullite

La mullite est un minéral céramique essentiel mais rare a I’état naturel, sa composition se situe entre
les extrémes 3AI,032Si0,, 2Al>03Si02, et 3(AlogFeo1)2032SiO2. Au cours de la cuisson des pates
céramiques, la mullite se forme entre 900 et 1300°C. Elle présente une température de fusion trés élevée,
en variant entre 1590 et 1850°C selon la pureté. Sa forme aciculaire est trés prisée par les céramistes. En
effet, ’enchevétrement d’aiguilles ou de lattes offrent une résistance supérieure au produit cuit a haute
température comme c’est le cas de la porcelaine ou la température se situe autour de 1400°C (Burst, 1991,
Guyot, 1997). Cette structure en aiguilles est similaire a celle de la sillimanite mais avec plusieurs postes
vacants d’oxygene et plus d’alumine.

Il existe deux sortes de mullite. Une mullite dite primaire qui cristallise a partir des produits de
déshydroxylation et de décomposition des argiles, elle est tres fine et se présente sous forme de blocs
lamellaires, elle apparait vers 1000°C. Une mullite dite secondaire qui cristallise dans la phase fondue.
Cette phase occupe les emplacements des fondants, d’ou I’idée fréquente que la mullite se forme a partir
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des feldspaths. C’est cette mullite qui constitue un enchevétrement d’aiguilles qui renforce la phase
vitreuse, comme dans un composite. Lors de la cristallisation de la mullite secondaire, la prise de retrait
de la céramique se stabilise et la déformation pyroplastique se restreint (Restrepo et Dinger, 1995;
Jouenne, 2010) .

Cependant un parametre important est la dispersion des argiles car ces dernieres sont fortement
impliquées dans la cristallisation de la mullite. A titre d’exemple, moins les kaolinites sont organisées
plus elles contiennent des défauts, plus elles sont susceptibles de former des germes de mullite (Dion,
1994).

- Phases néoformées dans une argile calcaire

La chaux (CaO) disparait pendant la cuisson pour intégrer la phase vitreuse et former des silicates de
calcium (wollastonite CaSiOz) en petite proportion et surtout des aluminosilicates de calcium comme
I’anorthite Ca0.Al203.2Si0> (le plus courant), la gehlenite 2Ca0.Al>03.SiO2 (quand il y a beaucoup de
calcaire). La dolomite entraine la formation de silicate de calcium/magnésium (diopside). Le fer
n’apparait plus comme hématite, mais se combine aux aluminosilicates, on parle de silicatisation
(Kornmann, 2007). Cependant, la disparition totale de CaO est conditionnée par la finesse du matériau et
par la présence suffisante de phase vitreuse.

- Leverre

La plus importante phase du tesson cuit est la phase vitreuse, elle constitue le ciment de I’ensemble. Le
verre peut renfermer le quartz résiduel, la mullite et les pores. Ses éléments constitutifs sont
principalement Na, K, Al, Si et O. Il posséde une structure désordonnée (Zachariasen, 1932). L’ordre créé
par ’arrangement des tétracdres SiO4 dans le quartz est détruit par la chaleur et les alcalins (Zarzycki,
1982). Ce sont donc les réseaux des silicates et du quartz qui sont défaits pour former le verre. Plus le
rayon atomique de 1’élément est petit, plus la vitrification est rapide. Il est évident que la composition
chimique du verre va déterminer ses propriétés physiques telles que la viscosité, la mouillabilité, la
couleur. La mouillabilité permet au liquide d’enrober les grains qui constituent le squelette. La viscosité
est également tres importante pour les problemes de déformation : plus le verre est fluide, plus les
mouvements de matiére sont facilités. D’autre part plus le verre est fluide, plus les pores peuvent se
déplacer facilement. Ceci gouverne la densification de la céramique et la « fermeture » de la pate a savoir
la diminution de la porosité ouverte.

c- Le développement de la phase vitreuse et ses conséquences

- Ladensification et le retrait

Un produit cru présente une grande porosité ; c’est la porosité primaire. Lorsque le flux vitreux
développé a haute température est suffisamment fluide, il se déplace et remplit peu a peu la porosité
primaire par les forces capillaires (Guyot, 1997).

Selon la mouillabilité par rapport aux grains résiduels, le liquide va rapprocher ou éloigner les grains.
Le rapprochement impliquera une diminution du volume de I’échantillon et une augmentation de la
densité apparente, c’est la densification céramique.

Dans le cas des produits émaillés, les retraits de la glacure et du tesson doivent étre proches sinon ces
derniers se dissocient et les piéces présenteront un écaillage.

- La déformation pyroplastique

Quand les pieces sont trés lourdes, elles peuvent se déformer sous leur propre poids a haute
température. Les grains glissent alors sous I’influence du poids et du liquide plus ou moins visqueux. Les
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phases minérales persistantes dans le liquide aident a le rigidifier pour maintenir la piece. Ces phases sont
la mullite néoformée ou le quartz non entiérement intégré dans le flux vitreux lors de la cuisson.

- Les limites de développement du verre

Les fondants et le quartz forment un eutectique a partir d’une certaine température. La chaleur
augmentant, le liquide formé attaque les minéraux présents dans le bain. La vitesse de développement du
verre dépend de sa constitution. Plus les atomes contenus dans le liquide sont petits, plus ce dernier est
agressif (Warrier et al., 1989; Signori, 1990). De méme, 1’activation de la réaction peut s’obtenir avec une
augmentation de la temperature.

Dans le verre, on retrouve a I’état dissous (OH) et d’autres gaz provenant des structures cristallines
qui ont éeté détruites. Il est possible d’atteindre la limite de solubilité de ces especes. A ce moment, les
molécules sont libérées sous forme de gaz. Aux températures ou ce phénomene apparait, le volume
occupé par une molécule gazeuse est trés important. Cela forme une porosité dite d’alvéolage dont les
pores peuvent atteindre une taille millimétrique. Cette porosité correspond a la sur-cuisson du matériau.

Pour les pieces couvertes d’émail, ce dernier doit accrocher le tesson. A I’interface entre le tesson et
I’émail se situe donc une zone mixte dans laquelle les deux verres se mélangent et éventuellement
attaquent les minéraux presents (Guyot, 1997).

- Phase vitreuse dans les argiles calcaires

La fusion peut commencer a partir de 800°C quand les carbonates sont présents (Tite et Maniatis,
1975) da au caractere fondant de Ca et de Mg (Segnit et Anderson, 1972 ; in Cultrone et al., 2001).
Cependant les carbonates limitent 1’extension de la vitrification aux tempeératures supérieures a 1000°C
(Everhart, 1957; Nufiez et al., 1992). Alors que d’aprées Kornmann (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 chocs
thermiques ni gradients thermiques ¢élevés afin d’éviter des fractures ou les cassures dans les piéces.

La phase vitreuse est solidaire des grains de quartz. Pendant le refroidissement, des microfissures se
créent autour des grains de quartz quand le tesson n’est pas entiérement vitrifié (Frechette et Varner,
1991). Ces microfissures proviennent de la perte de volume des grains de quartz lors de son passage de la
forme P 4 a. La matrice vitreuse ne supporte par la contrainte ainsi générée, et par manque d’¢élasticité, la
limite de rupture est vite atteinte, le verre se désolidarise du quartz et se fissure. Ces fissurations induisent
une fragilité faible mais décelable. Si la fissure se propage dans toute la matiere, la piece se casse. Ainsi
I’attention pendant le refroidissement doit étre surtout portée sur la zone de température ou le quartz
change de phase et par suite de volume. Cette perte de volume de 0,8% brise la piece si elle n’est pas
ménagee. La chute de température entre 600 et 540°C doit donc étre limitée a 1°C/min.

Pour augmenter la résistance mecanique du tesson, il faut que la fusion du quartz soit la plus complete
possible avant le début du refroidissement a condition d’avoir un autre minéral susceptible de maintenir la
piéce lors du développement de la phase vitreuse (Frechette et Varner, 1991). Toutefois, pour une terre
cuite, les températures maximales atteintes ne permettent pas une fusion compléte du quartz méme en
présence de fondants.

Dans le cas des pieces émaillées, si le coefficient de dilatation de 1’émail est trés différent de celui du
tesson, les deux se séparent et créent alors des défauts. Si le retrait du tesson est plus important que celui
de I’émail, ce dernier est alors soumis a des forces de compression. Quand il cede, il apparait des
craquelures a la surface du produit, cela s’appelle 1’écaillage. Si le retrait du tesson est plus faible, dans ce
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cas 1’émail tressaille (Guyot, 1997). Pour les piéces décoratives, ses défauts d’émail peuvent étre
recherchés, mais déconseillés pour des raisons d’hygiéne dans les pieces utilitaires.

1.5. LESDEFAUTS EN CERAMIQUE TRADITIONNELLE

Les défauts qui peuvent étre générés lors de I’activité céramique sont divers. Ils peuvent étre liés soit a
la nature de I’argile utilisée, soit aux techniques adoptées lors du modelage, du cycle de séchage, de la
préparation de la glacure et de la cuisson (cycle de cuisson, enfournement). Atkin (2015) a detaillé dans
son ouvrage d’une maniére pratique les différents types de problémes auxquels sont confrontés les potiers
et leurs résolutions.

1.5.1. Défauts liés a ’argile
a- Argile et pate

L’argile réagit facilement avec I’eau en modifiant son degré d’humidité et de plasticité. Lors du
mixage avec 1’eau, plusieurs possibilités peuvent se présenter : 1’argile peut devenir trop humide, rester
trop séche, étre faiblement plastique, étre trop plastique ou avoir beaucoup de bulles d’aires.

L humidité peut se régulariser par sa diminution (exposition a 1’air, au soleil, au séchoir) ou par son
augmentation par ajout d’eau. Si I’argile manque de plasticité, plusieurs astuces peuvent 1’augmenter :
pétrir avec une argile plus tendre, délayer plus longtemps et éviter de 1’eau a pH acide. Si I’argile est trop
plastique, il faudra alors ajouter d’autres ingrédients non plastiques tels que du sable quartzeux ou de la
chamotte. On peut remédier au probléme de bulles d’air par un pétrissage excessif tout en évitant
I’introduction de I’air dans la pate lors de cette opération.

b - Ecumes

Elles correspondent a des dépbts en surface essentiellement sur les bords des piéces séches ou cuites a
cause de trop de sels solubles dans I’argile ou dans I’eau, ou a cause d’un séchage trop rapide. Si les sels
sont abondants dans 1’argile, I’ajout de 0,5 a 2,5 % de carbonate de baryum a I’argile prévient le
probléme.

¢ - Mouchetures

Des mouchetures non désirées peuvent apparaitre dans 1’argile cuite, en surface ou en profondeur et
peuvent nuire a la glacure. Elles sont dues a une contamination de I’argile au stade du mélange ou de la
fabrication. 1l faut donc veiller pendant ces deux étapes a I’absence de contaminants ou de rouille de
récipients métalliques (Atkin, 2015).

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

Certaines piéces céramiques s’élaborent en joignant plusieurs pieces au niveau de jointures. Pour éviter
des fissurations au niveau de ces dernieres, les bords a joindre doivent étre bien guillochés pour les rendre
rugueux. Ensuite ils doivent étre lubrifiés par de la barbotine. Un renforcement des joints par de fins
colombins d’une argile tendre permet d’éviter les fissurations a ces niveaux. Le séchage de la piéce
assemblée doit étre lent et égal, a I’abri de courant d’air et des températures extrémes.

L’épaisseur d’une piéce doit étre adapté a son poids, plus la piéce est grande plus elle doit étre épaisse
pour éviter son effondrement sous son propre poids. Si I’argile est trop humide il faudra alors 1a raffermir
régulierement au séche-cheveux lors du fagconnage. Les argiles & chamottes ou a sables quartzeux fins
sont adaptées aux piéces de grande taille qui exigent beaucoup de soutien.
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b - Défauts liés a I’argile de coulage/barbotine

La barbotine est caractérisée par sa densité, sa viscosité et sa thixotropie. Sa densité doit étre la plus
élevée possible afin de comprendre le moins d’eau possible. La viscosité permet 1’écoulement de la
barbotine, elle doit permettre une fluidité suffisante pour assurer un remplissage correct des moules et de
leurs détails sans prendre trop de temps. La thixotropie est I’aptitude de la barbotine de se figer lorsqu’on
la laisse au repos. Une teneur élevée en défloculant engendre une thixotropie trop basse car la
réorganisation des particules sera freinée. Le Tableau I-6 résume les différents défauts liés a la barbotine

(Atkin, 2015).

Tableau I-6 : Défauts liés a la barbotine (Atkin, 2015).

Défauts

Causes possibles

Démoulage difficile

Présence de résidus sur la surface du moule - Présence de trop de
défloculant dans la barbotine - Les moules sont trop usagés

Barbotine difficile a vider du moule apres coulage

La barbotine est insuffisamment ou trop défloculée

Moulage lent

Le liquide est trop fluide - La thixotropie est trop basse

Trous d’épingle a la surface du moulage

De la poussiére & la surface du moule ou dans la barbotine - Le liquide
n’est pas assez fluide - Les moules sont neufs - La barbotine est
recyclée - Le délayage est insuffisant

Moules flasques (facilement déformés a la
manipulation)

La thixotropie est trop élevée

Moules cassants

La thixotropie est trop basse

Gélification (aspect gélatineux et épais en surface
de la barbotine)

La barbotine est restée trop longtemps exposée a I’air - La
défloculation est insuffisante - L’eau est trop calcaire - Contamination
par le platre

Craquelures

Moule pas correctement vidé

1.5.3. Défauts liés au séchage

Dans les endroits chauds ou a courant d’air, le séchage peut étre trop rapide et engendrer des
gauchissements, déformation et de larges craquelures sur le bord de la piéce. Il faut alors veiller a sécher
les pices a I’abri des mauvaises conditions, voir méme les recouvrir de feuille de plastique pour les faire
sécher lentement surtout dans les endroits tres chauds. Le dép6t des piéces sur une grille métallique aidera
a ce que les bases des piéces séchent au méme rythme que le reste des corps. Les parois d’épaisseur
irreguliere sechent inégalement, donc il faudra veiller sur la régularité des parois et des bases des piéces
lors du modelage. Les piéces doivent étre séparées les unes des autres pour favoriser la circulation
homogene et fluide de I’air. L’utilisation d’une teneur adéquate de chamottes est une autre alternative
efficace a condition qu’elle soit fine pour garantir une paroi lisse. De larges craquelures peuvent
apparaitre sur le bord de la piece a cause de I’exposition involontaire a I’humidité apres le séchage et

avant la cuisson. Un séchage inégal ou inadéquat se traduit par une déformation de la piéce (Atkin, 2015).
1.5.4. Défauts liés aux décors

a- Barbotines et engobes

- Effritements sur argile crue

La barbotine peut s’écailler a la surface a cause d’une différence de retrait entre la barbotine et la pate.
L’effritement peut également se produire si la barbotine n’a pas été appliquée au bon moment.

- Effritements sur biscuit cuit

Des effritements sur les bords et sur les surfaces convexes peuvent apparaitre souvent aprés cuisson de
la glagure a cause d’une différence de retrait a la cuisson entre la barbotine et la pate. Il faut ajouter 20 %
de la glagure de couverture au mélange de barbotine avant 1’application et remplacer les ingrédients de la
barbotine (quartz, silex, ...) par des fondants (feldspath, syénite néphélinique, ...).
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- Craquelures

De larges craquelures peuvent apparaitre sur le bord de la piéce a cause de la pression d’application de
décors a I’engobe. Il faut alors appliquer de fines couches de barbotine par étapes sur les piéces aux parois
minces et laisser sécher entre chaque couche.

b - Préparation de la glagure

La glacure ne s’étale pas a la surface de la piéce a cause d’une teneur insuffisante en eau ou d’une
cuisson de biscuit poreuse absorbant 1’eau. Les ingrédients chutent au fond du récipient et le mélange est
impossible a cause du poids des ingrédients. Il faut ajouter 1% de smectite aux ingrédients secs avant de
mélanger la glacure afin de gélifier 1égérement 1’ensemble et conserver la glagure dans un récipient de
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 :

- Une température de cuisson de biscuit trop élevée qui réduit la porosité et donc 1’adhérence.

- Des parois de la piéce trop fines. Il faut appliquer la barbotine en deux couches fines en laissant
sécher la premicre avant d’appliquer la seconde et ajouter du floculant a la glagure (chlorure de
calcium ou sulfate de magnésium).

- Affaissement de la piéce apres ’application de la glagure

La piéce ou certains de ses eléments peuvent s’effondrer aprés 1’application de la glagure et avant la
cuisson si la glagure n’est pas appliquée rapidement a I’intérieur et laissee sécher avant de I’appliquer a
I’extérieur. Il faut aussi que la glagure contienne au moins 25% d’argile pour qu’elle ne soit pas trop
fluide et ne pas provoquer d’affaissement a la piece (Atkin, 2015).

1.5.5. Défauts liés a la cuisson

a- Défauts liés a ’enfournement

- Piéce collée a la plaque

Les pieces peuvent coller a la plaque du four aprés cuisson a cause de la coulure de la glagure, de la
présence d’oxydes colorants agissant comme fondant, de la présence excessive de glacure a la base de la
piéce et de la cuisson a température élevée. Il faut appliquer la glagure sur la partie haute de la piéce pour
qu’elle puisse se répandre vers le bas sans avoir le temps d’atteindre la plaque, réduire la température de
cuisson, essuyer la base de la piéce avant cuisson pour s’assurer de 1’absence de petites gouttes de
glagure.

- Cuisson inégale

La cuisson inégale des pieces peut étre liée aux probléemes de four ou de programmateur, au
remplissage excessif du four et a la grande proximité des piéces de la source de chaleur.

- Gauchissement

Des déformations peuvent résulter de mauvais supports a la cuisson et d’une mauvaise méthode
d’enfournement.
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b - Déformation, contamination et éclatements

Des déformations sous forme de gauchissement peuvent résulter d’une vitesse de cuisson non adaptée.
La surface peut éclater par endroits aprés la cuisson du biscuit. Ceci se produit généralement a cause de la
contamination de 1’argile par la chaux, les pyrites, etc... Les fragments détachés de la surface laissent une
cavité au fond de laquelle on distingue une moucheture blanche typique d’un matériau contenant de la
chaux. Ils ont comme cause la contamination par des composés contenant de la chaux comme les
minéraux calcaire, le béton ou le platre.

¢ - Mauvaise résistance a la cuisson

Une mauvaise résistance a la cuisson signifie que les piéces sont trop fragiles. Plusieurs raisons
peuvent étre évoquées :

- Les pieces ne sont pas assez cuites ou cuites trop rapidement ;

- Les parois sont trop fines ;

- L’argile comporte une trop forte teneur en chamotte ou en enduit ;
- L’argile est mal prépareée ;

- Une mauvaise conception avec des formes anguleuses ;

- Trop peu de fondants dans I’argile.

d- Trous d’aiguille

Ce sont des trous a la surface apres cuisson. lls ont pour causes: des brdlures des matériaux
contaminants présents dans 1’argile ou prisonniers entre 1’engobe et la surface décorée a la barbotine ; et
la présence d’air dans I’argile a cause d’une mauvaise préparation (mauvais pétrissage) ; une cuisson trop
rapide.

e - Boursouflures et cloques

Ce sont des bulles prisonniéres sous la surface. Ce probléme est courant dans le cas de piéces vitrifiées
et couvertes de glagure. Ces grosses bulles attestent de la présence de gaz prisonniers dans I’argile a cause
d’une cuisson trop rapide.

f- Gros éclatements

De grandes zones éclatées en surface peuvent étre générées a cause d’une cuisson avant séchage
complet ou d’une cuisson trop rapide sur les 250 premiers degrés (Atkin, 2015).

g- Probleme de glagure a la cuisson

Le Tableau I-7 résume les causes et les remédes des différents défauts de glacure a la cuisson.
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Tableau I-7 : Causes et remeédes des problémes de glagures a la cuisson (Atkin, 2015).

Défauts

Causes et remédes

Faiencage

Une fissure peut affecter I’ensemble de la piéce cuite pour plusieurs causes :

- pression de surcharge lors de la cuisson, montée ou baisse trop rapide de la température ou sur-cuisson ;
- une mauvaise conception (il faut arrondir les angles et lisser les incisions pratiquées dans ’argile) ;

- I'utilisation d’une argile dense et lisse ;

- I’épaisseur de la glacure ;

- les parois sont trop fines pour endurer une pression supplémentaire de glacure en cours de cuisson.

Couleurs non

Les couleurs peuvent étre non uniformes pour plusieurs raisons :

uniformes - une glagure colorée et opaque au zircon (il faut utiliser un colorant réfractaire) ;
- contamination des oxydes par d’autres colorants cuits en méme temps ;
- des bulles sont piégées dans la glacure.
Glagure Cette imperfection peut apparaitre aprés cuisson si la glagure n’a pas été passée correctement au tamis. Cette
granuleuse texture peut apparaitre également si la glagure a été contaminée apres le mélange ou si des cristaux se sont
formés depuis sa derniére utilisation.
Cloques Des cratéres, bulles et trous d’épingle peuvent apparaitre dans la glagure cuite pour différentes raisons : sur-

cuisson, cuisson ou refroidissement rapide, palier de cuisson court, proximité des piéces de la paroi et des
plaques du four et des flammes de fours a gaz.

Boursouflures

Des bulles ou petites cloques prisonniéres de /’argile peuvent apparaitre apres cuisson de la glagure a cause
d’une surcuisson, d’une cuisson trop rapide ou des composants volatils de I’argile.

Glagure non
homogéne

La glagure peut se rétracter formant des grosseurs et faisant apparaitre 1’argile par endroits. Plusieurs causes
peuvent expliquer ce probleme :

- des zones poussiéreuses ou grasses sur le biscuit ;

- les colorants de la sous-glacure ;

- les sels solubles dans I’argile formant des dépots ou présents également dans 1’eau ;

- le taux de retrait au séchage trop élevé de la glagure.

La glagure peut étre cuite opaque et laiteuse par endroits au lieu d’étre transparente si elle est trop épaisse.

La surface peut étre criblée de petits trous comme une peau d’orange a cause d’une température de cuisson du
biscuit trop basse, d’une mauvaise méthode d’application de la glagure, d’une cuisson rapide, d’une sous
cuisson ou surcuisson et des ingrédients de la glacure.

Tressaillage

Des craquelures plus ou moins fines peuvent apparaitre sur la glagure cuite a cause d’une sous-cuisson, d’une
cuisson trop rapide, de I’ouverture du four trop rapide, de la présence d’oxydes métalliques dans la glagure,
de ’association barbotine/argile non conforme ou d’une glagure trop épaisse.

Trous
d’épingle

La présence de ces trous minuscules semblables a des bulles éclatées est due a une température de cuisson
trop basse, a une cuisson trop rapide, a une faible densité de glacure appliquée sur une paroi trop fine, aux
composants non adéquats de la glacure, a la contamination et aux poussiéres.

Ecaillage

Il est semblable au tressaillage, mais les bordures des fissures sont coupantes. Il résulte d’un mauvais accord
de dilatation entre I’argile et 1’émail, de dépdts de sels solubles sur I’argile et si 1’association de
barbotine/engobe et argile ne fonctionne pas.

Glagure coule

La glacure fond, coule et se répand a la base des piéces qui ne se décollent plus de la plaque du four. Cela se

et colle aux produit si la glagure est inadaptée a la température de cuisson, a cause d’une surcuisson et de I’action des
plaques oxydes colorants comme des fondants.
Transfert de Les piéces couvertes de glagure blanche peuvent ressortir vertes a la cuisson a cause de la contamination au
couleur cuivre (oxyde tres volatil). 1l faut soit cuire les piéces blanches séparément soit les placer sur une autre
plaque.
1.6. LA CERAMIQUE AU MAROC

L'apparition de la poterie au Maroc a été attestée depuis le Néolithique il y a environ 6000 ans avant J-

C (Daugas et al., 2008; EI Idrissi, 2001). Avec la sédentarisation, un nouveau mode de vie apparut, de
nouveaux outils sont inventés tels que la céramique pour stocker, bouillir ou transporter les aliments.
Plusieurs formes de récipients enrichis de différents décors ont été découvertes (Daugas et al., 2008). De
nos jours, I’activité céramique est connue presque partout au Maroc et se présente sous deux formes :
industrielle et artisanale.

A D’échelle industrielle de production massive, plusieurs unités sont installées dans différentes régions
du Maroc (briqueteries, carreaux, sanitaire, ...). La plus grande concentration de ces unités se trouve dans
les régions de Casa-Berrechid a 1’ouest du pays. La premiére unité de fabrication de carreaux de faience
au Maroc a été lancée en 1964. Sa production qui était de 1000 m2/jour a atteint 100 000 m#jour sous la
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gouvernance du groupe Super Cerame et intégre actuellement le top 20 mondial des producteurs de
carreaux céramiques.

A D’échelle artisanale, 1’activité céramique est surtout connue dans les villes de Fes, Safi, Sale,
Mekneés, dans le Rif et & Marrakech. Elle représente 1’un des piliers de I’économie des différentes régions
du royaume. Les produits fabriqués sont tres variés d’une région a I’autre (Figure 1-10).

Figure 1-10 : Produits céramiques de differents villes du Maroc. (A) Salé, (B) Safi, (C) Fés, (D) Poterie féminine du
Rif, (E) Meknés. Echelle : trait noir = 10 cm.

Le Zellige, produit typique des villes de Fés et de Tétouan, apparait au Maroc au 10°™ siécle (Bastien,
2011). Il est largement utilisé au 14°™ siécle notamment & Meknés sous la dynastie des Mérinides. Le
zellige est partout présent dans l'architecture traditionnelle. Ces carreaux d'argile émaillés décorent les
fontaines murales des jardins, les fontaines centrales a jet d'eau, les murs des Hammams, les patios des
riads ou les salles de bain. Des émaux aux teintes naturelles continuent a étre utilisés sur les zelliges Fes,
sur la céramique ornementale et utilitaire.

La ville portuaire de Safi est depuis longtemps réputée pour la qualité et I’originalité de ses produits
céramiques. Fidéles aux techniques traditionnelles de la poterie, les artisans de cette ville proposent des
poteries uniques soigneusement décorées et peintes 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 céramique
de Safi par le regroupement entre I’art décoratif de la ville de Safi et ’aspect traditionnel de la poterie de
la ville de Marrakech. L’activité est concentrée dans le Complexe des potiers d’Oujla. La céramique de
Meknes se reconnait aux palmes et aux feuilles dentelées et nervurées qui les ornent. Des tuiles rondes
vernissées y sont aussi produites.



25

Le Nord du Maroc produit de la poterie surtout utilitaire dans les sites de Oued Laou, Tétouan et
Tanger (ElI Ouahabi, 2013). La poterie féminine est typique des régions du Nord (Zerhoun, Al Hoceima,
Chefchaouen, Ouazzane, Taounate et Taza). Cette activité se caractérise par le modelage de barattes,
braseros, lampes a huile, pots a lait, cruches, petits animaux. Cette poterie est modelée manuellement et
caractérisee par ses symboles et ses dessins spécifiques qui I’ornent. Les formes des piéces ressemblent
étrangement a celles de la production grecque, phénicienne et carthaginoise. Certaines sont décorées,
d'autres non. Chaque tribu du Rif a des dessins qui lui sont propres (Berrada, 2002).

.7. LA TERRE CUITE A MARRAKECH

La terre cuite dans la région de Marrakech est caractérisée par son trait traditionnel et sa couleur rouge
en harmonie avec celle de la ville. Les villageois autour de la ville de Marrakech n’ont pas hésité depuis
tres longtemps a exploiter la richesse en matiere premiére argileuse dans la région. lls ont su adapter les
matériaux locaux aux besoins de I’activité poticre en faisant des mélanges entre les différentes argiles
locales. IIs ont aussi pu distinguer au cours du temps entre ce qui est utilisable de ce qui ne ’est pas en
termes d’usage des matiéres premicres argileuses.

Certains sites sont spécialisés dans la production de la céramique utilitaire, d’autres dans la production
de céramique ornementale. La production cible a la fois la population locale et les touristes. Certains
ateliers sont spécialisés dans la production de briques traditionnelles qui sont utilisées dans la restauration
des monuments historiques ou dans les batiments récents a caractére traditionnel. Cependant dans les sites
des régions montagneuses de la région de Marrakech dont I’acces est difficile, I’activité de poterie est en
cours d’extinction (Site d’Ait Bousaid et d’ Anougal).

La procédure de traitement ainsi que la qualité des produits fabriqués n’ont pas beaucoup évolué au
cours du temps malgré que l'activité céramique artisanale soit connue dans la région de Marrakech depuis
plusieurs siécles. Ces méthodes traditionnelles de production de céramique dans la région de Marrakech
ne tiennent pas comptes des caractéristiques chimiques, minéralogiques, thermiques et technologiques des
matiéres premieres. En effet des études tres limitées sur l'utilisation, la qualité et le potentiel des argiles
de Marrakech ont été réalisées (Hajjaji et al., 2002; Khalfaoui et Hajjaji, 2009; Hajjaji et Mezouari, 2011,
Daoudi et al., 2014; EI Boudour EI Idrissi et al., 2014, 2016a, 2016b). Cependant la préservation de cette
activité traditionnelle est devenue une préoccupation majeure de la région Marrakech-Safi car elle fait
partie intégrante de l'investissement et des plans de développement économique régional et touristique.

Par ailleurs, la céramique traditionnelle a Marrakech offre un champ d’étude exceptionnel par sa
diversité. La nature géologique des formations exploitées offre une multitude de champs d’investigation
pour les scientifiques du domaine. Adams et al. (Adams et al., 1979) signalent I’intérét scientifique d’un
tel champ traditionnel de production. Il signale qu’il est urgent de mener des enquétes auprés des potiers
travaillant encore dans un milieu traditionnel, tant que c’est encore possible. Bronitsky et Hamer (1986)
recommandent des analyses approfondies sur la gamme des facteurs impliqués dans la production de
céramique et dans leur utilisation, en commencant par la malléabilité des argiles et la plasticite, et en
passant par les matériaux ajoutés et les procédes de fabrication et en terminant par les techniques de
cuisson et les conditions d’utilisation. Dans cette vision des choses, la région de Marrakech permet d’une
maniére exceptionnelle la caractérisation et le contréle qualité de plusieurs types d’argile et de produits
céramiques. Par son caractére antique, la céramique de Marrakech peut avoir par son étude scientifique
des implications importantes lors de I'évaluation des choix technologiques observés dans les matériaux
archéologiques. Tous ces points mettent I’accent sur I’importance et I’intérét de la céramique a Marrakech
et du profit qu’elle peut ajouter a différentes branches de la science naturelle et humaine.
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CHAPITRE Il - CARACTERISTIQUES DES SITES
ETUDIES
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INTRODUCTION

Dans un premier temps, nous avons visité la direction de la chambre d'Artisanat de la Région
Marrakech qui nous a permis de collecter les informations relatives a la localisation des différents sites de
’activité poticre de la région de Marrakech. Nous avons ensuite effectué au moins deux visites a chaque
site : la premiére visite avait pour but de collecter les différentes informations sous forme d’un
questionnaire (Figure 11-1) dont les réponses figurent dans le présent chapitre ; la seconde avait pour but
de réaliser une étude de terrain et de collecter les différents types d’échantillons a étudier et a analyser.

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

Figure 11-1 : Formulaire synthétique utilisé lors des diagnostics des sites de terre cuite de la région de
Marrakech.
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11.1. ZONE D’ETUDE

I1.L1.1.  Localisation et produits des sites étudiés

Dans la région de Marrakech, les matériaux argileux sont essentiellement utilisés dans la terre cuite.
Les centaines d’ateliers de poterie traditionnelle de la région utilisent des matériaux argileux locaux.
L’activité de poterie de la région est répartie sur douze sites qui se situent dans un rayon de 10 a 80 km
autour de la ville de Marrakech (Figure 11-2). Les cartes topographiques de détail pour chaque site sont
mises en Annexe 1. Ces sites comportent 550 ateliers dans lesquels exercent plus de 850 potiers (Tableau
1-1).
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Figure 11-2 : Localisation des sites potiers de Marrakech (étoiles) (Carte routiére du Maroc).

Tableau I1-1 : Données indiquant quelques caractéristiques des sites potiers de la région de Marrakech.

Sites Coordonnées GPS Nombre Nombre | Type de produits confectionnés
d’artisans d’ateliers

Agafay 31°32'57.35"N 8°11'51.8"0 | 240 ~70 Gasriyas, Brigues traditionnelles
Bouchane 32°17'2.89"N 8°20'2.310 30 15 Grands vases, ustensiles rustiques de cuisson et
Ouled Dlim | 31°56'12.3"N 8°12'51.31"0 | 65 50 gourdes
Talatast 31°24'37.67"N 7°31'29.55"0 | 20 14 Ustensiles rustiques de cuisson
Tamazouzt 31°29'17.13"N 7°43'50.58"0 | 13 4 Petites piéces de décoration de petite taille
Ait Boussaid | 31°22'52.20"N 7°38'2.70"0 | 10 5 Gasriyas
Tamsloht 31°29'40.53"N 8° 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"0 | ~ > 160 120 Décoration et ustensiles rustiques de cuisson,
Amezmiz 31°12'53.96"N 8°14'47.35"0 | 52 ~<50 Ustensiles rustiques de cuisson et gourdes
Anougal 31°9'48.39"N 8°15'21.18"0 | 22 ~<22
Mzouda 31°13'39.84"N 8°36'13.76"0 | 48 48 Tagines, gasriyas
Saada 31°37'40.88"N 8°5'21.43'0 | ~>114 85 Tuiles, briques traditionnelles, Tam-tams
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Pour des raisons économiques, 1’activité de terre cuite utilise généralement les matiéres premiéres des
formations géologiques proches. Dans la région de Marrakech, en raison de la variabilité de la nature
géologique des terrains, les matiéres premieres utilisees sont trés différentes d’un site a 1’autre. Ainsi,
dans chaque site, la nature des produits confectionnés ainsi que la procédure de confection sont en grande
partie conditionnées par la nature géologique de 1’argile utilisée. Ceci est d0 a la nature et a I'aptitude au
faconnage de chaque type de matiere premiére argileuse. Par exemple, alors que le site de Tamsloht
produit de grands vases poreux, les sites d’Amezmiz et de Talatast sont caractérisés principalement par la
production d’ustensiles rustiques de cuisson, les sites de Tamazouzt et d’Ourika par des pieces de
décoration, tandis que le site de Saada est connu par des tuiles et des briques ainsi que d’autres produits
divers (Figure 11-3).

Figure 11-3 : Quelques produits de terre-cuites caractéristiques des sites étudiés.

Talatast : braseros (a), marmite (f), Tamsloht : vase pépiniére (b), Ourika : décors (c, g), Bouchane : vases (d, e),
marmite (h), Mzouda : tajine (i), Tamazouzt : décors (j), Ait Bousaid : gasriya (k), Saada : tuiles (I), Anougal :
réchaud + casserole (m), Amezmiz : tajine (n).

En se basant sur les classifications adoptées dans la littérature, les produits céramiques de la région
peuvent étre classés, d’aprés leurs caractéristiques, en tant que produits poreux a grains grossiers
(Hennicke, 1967); en terre cuite de basse température (Hamer et Hamer, 2004); ou en terre cuite colorée
(Heimann et Maggetti, 2014).
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I1.L1.2.  Cadre géographique et climatique de la zone d’étude

La Région de Marrakech est située dans la partie centrale du Maroc entre 31° et 32° 30' nord et entre
7° 30" et 8° 30" ouest (Figure 11-4). Elle comprend le flanc nord du Haut Atlas de Marrakech, les massifs
de Jbilete et Rehamna, et la plaine du Haouz.

|

8°W

\/z/\

=

4
9 %erada

I 34°N
Debdou Mekkam

o Marrakech
P I

Principaux massifs
hercyniens

30°N

Figure 11-4 : Domaines structuraux du Nord du Maroc et localisation de la zone d’étude.

Le Haut Atlas de Marrakech fait partie de la chaine intracontinentale du Haut Atlas, élément
morphologique le plus important au Maroc. Son altitude est globalement plus élevée dans sa partie
centrale et occidentale que dans sa partie orientale. 1l sépare les plateaux et les plaines atlantiques, au nord
et a I’ouest et le domaine saharien et anti-atlasique, au sud et au sud-est. Cette chaine constitue une
barriere montagneuse beaucoup plus longue que large (800 km de long / 40 a 80 km de large). Les
géographes y ont distingué trois parties comparables ; le Haut Atlas occidental, le Haut Atlas central et le
Haut Atlas oriental (Michard, 1976; Michard et al., 2008). Le Haut Atlas de Marrakech fait partie
intégrante du Haut Atlas occidental, il comprend le point culminant du Maroc et de 1I’Afrique du Nord
(4167 m au jbel Toubkal). C’est de ces hautes altitudes que prennent naissance les grands oueds du
versant nord de la région de Marrakech : les oueds N’Fis, Rdat, Zat, Ourika et Rhéraia. A 1’Ouest du Tizi
n’Test, le relief s’abaisse rapidement vers 1’océan. En bordure du domaine montagneux haut-atlasique se
trouvent les dépressions : du Haouz au Nord, de la plaine du Sous et du sillon sud-atlasique au Sud. Les
limites entre la chaine haut-atlasique et les domaines voisins, meésetien et anti-atlasique, sont le plus
souvent abruptes et on passe rapidement de ces dépressions marginales de 1’Atlas a la Haute Chaine par
une étroite bande de collines sous-atlasiques comme celle d’Ait-Ourir (au S-E de Marrakech).

La Meseta cotiere (Bloc cotier) comprend la partie la plus occidentale du Maroc central, les parties
occidentales des Rehamna et des Jbilete et le socle paléozoique de la Chaouia et des Doukkala (Figure
11-4). Le massif des Rehamna est isolé du Massif central par le Plateau des Phosphates et de celui des
Jbilete par le Plateau des Gantour. Le massif des Jbilete est subdivisé en trois zones structurales, a savoir
les Jbilete occidentales, centrales et orientales. Les massifs des Jbilete 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 du
Haouz, ils font partie du domaine structural de la Meseta occidentale. Dans la partie centrale de la zone, la
plaine du Haouz s’étend le long de la bordure septentrionale du Haut Atlas. Elle est comprise entre les
Jbilete au nord et le Haut Atlas au sud, le premier versant du Moyen Atlas a I’est et le plateau de
Chichaoua a 1I’Ouest.
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Le climat qui régne dans la zone d’étudie est semi-aride, avec des températures minimales d’environ
5°C en hiver et maximales de 45°C en été. Ce climat semi-aride complexe résulte de I’interférence de
trois facteurs (Dijon, 1968) : Une barriere montagneuse tres élevée, la proximité de 1’océan atlantique sur
lequel le secteur d’étude s’ouvre largement et une latitude saharienne a climat trés aride au Sud. En effet,
le massif du Haut Atlas occidental bloque les influences sahariennes avec un régime de vents chauds
appelés Chergui qui se développe sur I’ensemble du Maroc saharien au Sud. Ainsi, le flanc Nord jouit
d’un climat beaucoup plus ouvert sur les influences atlantiques froides. Dans sa partie Ouest, la région
recoit des brises de mer qui pénétrent dans I’intéricur de 20 a 30 km. En ce qui concerne les
précipitations, elles sont fort variables aussi bien dans 1’espace que d’une année a I’autre. Certaines
régions recoivent des précipitations importantes qui permettent une culture dans les vallées et sur les
terrasses. Une treés forte différence dans les précipitations s’apercoit au niveau du Haut Atlas. Elle est plus
marquée sur le versant nord qu’au sud. Le cumul annuel de précipitations peut atteindre plus de 800 mm
sur les reliefs alors qu’il ne dépasse pas les 300 mm sur les plaines avoisinantes.

Le réseau hydrographique de la plaine du Haouz est constitué de deux systemes : le Lakhdar-Tassaout,
affluent a débit important de I’Oum Rbia, et le Tensift qui regoit tous les oueds du Haouz central et
occidental, issus du versant nord de I’ Atlas, notamment le N’Fis (Figure 11-5). Ces oueds se caractérisent
par de faibles débits avec des variations saisonniéres importantes (Abourida et al., 2003). Le canal la
Rocade contribue & I’irrigation du secteur. Les eaux de ce canal sont caractérisees par une grande
turbidité, d’ou I’origine des argiles de Zaraba utilisées en terre cuite de la zone d’étude.

De point de vue végétation, la combinaison des domaines géographiques et climatiques contrastés
autour de la zone étudiée, permet le développement d’une flore diversifiée. Le flanc Nord du Haut Atlas
se remarque par la présence de foréts, anciennes et reboisées, pendant que les terrains du reste de la zone
sont tres fertiles et sont exploitables pour ’activité agricole.

La population, principalement Amazigh, vit du pastoralisme, de 1’agriculture et en partie de 1’activité
potiere. Selon les données du recensement de 2004 des communes rurales, la population totale est de
39071 a Saada, 26990 a Ourika, 22353 a Tighdouine (commune du Douar Talatast), 21408 a Tamsloht,
15166 a Mzouda, environ 15000 a Oulad Dlim, 13711 a Amezmiz, 12454 a Iguerferouane (commune
d’Ait Bousaid), 12245 a Tamazouzte, 11079 a Agafay, 9554 a Bouchane et 4173 a Anougal.
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Figure 11-5 : Localisation des Oueds et du Canal de la Rocade autour de la ville de Marrakech.

11.1.3.  Cadre géologique

De point de vue géologique, la zone d’étude comporte différents types de faciés appartenant a
différents domaines structuraux (Figure 11-6). Les douze sites potiers sujet de notre étude sont répartis sur
ces différents domaines structuraux autour de la ville de Marrakech. Les sites de Bouchane et d’Oulad
Dlim sont respectivement situés a proximité des massifs Paléozoique des Rehamna et des Jbilete
(Bouchane dans le Bloc cotier et Oulad DIim au Nord des Jbilete centrales). Les sites de Saada, d’ Agafay
et de Tamsloht sont situés dans la plaine du Haouz. Les autres sites (Tamazouzt, Talatast, Ait Boussaid,
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Ourika, Amezmiz, Anougal et Mzouda) sont situés dans le piedmont et le flanc nord du Haut Atlas de
Marrakech.
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Figure 11-6 : Carte géologique de la zone d’étude (modifiée, d'aprés Michard et al., 2008) et localisation des sites
étudiés.

a- Le Haut Atlas de Marrakech

Dans sa partie méridionale, la zone d’étude est constituée au niveau du Haut Atlas d’une série
paléozoique épaisse, représentée surtout par les depots cambriens. La déformation hercynienne y est
clairement marquée et elle s’exprime par des plis surtout NNE-SSW, un métamorphisme important et la
mise en place de granitoides comme celui du Jbel Tichka.

Dans sa partie septentrionale, le piedmont du Haut Atlas est composé d'une couverture sedimentaire de
composition variée; le recouvrement sédimentaire sus-jacent comprend des sédiments épicontinentales et
marines du Mésozoique et du Tertiaire dominé en grande partie par du calcaire, du grés argileux et des
marnes (Moukhchane, 1983; Sinan, 2000). La couverture mésozoique plissée du Haut Atlas Occidental
apparait a 1’ouest avec les couches tendres du couloir d’Argana et les calcaires des Ida-ou-Tanane. On
retrouve une couverture plissée a la limite nord du Haut Atlas occidental (d’Imi n’Tanoute 8 Amezmiz) et
au sud (entre le massif du Tichka et la plaine du Souss; Piqué et al., 2007).

b - La Meseta occidentale

- Le Haouz

Il correspond a un bassin sédimentaire constitué par des formations détritiques résultant du
démantélement de la chaine de montagnes du Haut Atlas et accumulées durant le Néogéne et le
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Quaternaire récent. Cette plaine est marquée par deux grands groupes de formes de dépots; les cones de
déjection et terrasses fluviales qui sont intimement liés dans le temps et I'espace (Chehbouni et al., 2008).
Les facies sont composés par des conglomérats, des gres, des siltites et des argiles. Localement, ces
dépbts récents sont percés par des affleurements du Paléozoique (calcaire du Dévonien et schistes
viséens).

- Les Rehamna

Ce massif est affecté par du 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 dans
les Rehamna occidentaux. Par contre, dans le centre et a 1’est du massif, 1’évolution métamorphique est
plus poussee et des massifs granitiques s’y sont mis en place (Piqué et al., 2007).

- Les Jbilete

Ce massif a été cartographié et étudié par Huvelin (1977) et il a été ensuite I’objet de nombreuses
études avec des interprétations souvent divergentes (Piqué et al., 2007) (Figure 11-7). Les Jbilete
occidentales comme les Rehamna occidentaux font partie du Bloc cotier. C’est une zone anticlinoriale a
terrains cambro-ordoviciens peu métamorphiques et peu déformés. A 1’ouest des Jbilete centrales, la zone
du Bou-Gader est constituée de terrains probablement cambriens. Les plis sont subméridiens. Plus a 1’est,
la zone des Skhirat comprend des roches d’age surtout ordovicien, mais aussi dévonien et viséen, souvent
disloquées et dispersées dans des niveaux plus tendres. Ces blocs montrent des états variables de
déformation. L’évolution métamorphique est nulle a I’Ouest de la région a épizonale a sa limite orientale.
L’intensit¢ du métamorphisme est appréciée par la composition de la fraction fine inférieure a 2 um, en
particulier par la cristallinit¢ de [I’illite et par la nature minéralogique et cristallochimique des
phyllosilicates. Schématiquement, d’ouest en est les argiles telles que la kaolinite et la smectite
disparaissent car elles sont instables dans les conditions de température et de pression élevée. Seules
subsistent I’illite et la chlorite qui constituent la paragenése anchi- et épizonale bien développée a 1’est.
Plus a D’est encore, les zones d’Abda-Sarhlef et de Sidi-bou-Othmane sont constituées des schistes
dinantiens. A I’est du méridien de Marrakech, les Jbilete orientales appartiennent au domaine centre-
oriental avec des bassins carboniféres caractérisées par la mise en place de nappes de glissement et une
sédimentation chaotique.
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Figure 11-7 : Carte synthétique des Jbilete (D’apreés Piqué et al., 2007).
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I1.L1.4.  Matiéres premieres argileuses dans la région de Marrakech
a- Les réserves d’argiles dans la region

La diversité géographique et geologique de la région offre de larges possibilités d’exploitation des
terrains d’argiles dans le domaine de la céramique. En effet la colonne litho-stratigraphique de la Figure
11-8 montre que les formations argileuses existent a plusieurs niveaux de la série.
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Figure 11-8 : Colonne litho-stratigraphique synthétique de la zone d’étude (sur la base du bouquin de Piqué et al.,
2007).

Au Paléozoique dans les Rehamna orientaux, 1’Ordovicien du Jbel Kharrou est constitué de couches
argileuses illitiques a caractére grésant séparées par des barres quartzitiques. Elles affleurent sur plus de
30 Km2, L’étude menée par El Yakoubi (2006) montre que ce sont des argiles de trés bonne qualité
pouvant étre utilisées pour la fabrication de produits céramiques tels que les carreaux sols et murs,
sanitaire et poterie de service, etc. Les séries schisteuses dans la région Bouchane sont en cours
d’exploitation dans le secteur de poterie.

Dans les formations triasiques, malgre I'épaisseur et I'apparence argileuse des séries, seuls quelques
gisements d'argiles y sont exploités pour la poterie.

Au Jurassique et au Crétacé, les séries sedimentaires sont a dominance gréso-calcaire. Des niveaux
probablement crétacés sont discordants sur les séries paléozoiques de Bouchane et sont utilisés en
mélange (comme liants) dans le processus de fabrication céramique. Cependant, les séries jurassiques ne
sont pas exploitées dans le domaine de la céramique.

Les séries du Paléocéne (surtout I’Eocéne) de toute la région sont riches en smectites et en argiles
fibreuses (surtout palygorskite) non exploitées. Ces argiles peuvent étre utilisées comme ajout dans
I’industrie céramique en raison de leur forte plasticité (Daoudi et al., 2015). Au plateau du Kik, les
teneurs en argile fibreuse fluctuent entre 40 et 65 % de la roche totale pour une puissance < 60 m.

Les séries du Mio-pliocéne sont épaisses et tres développées dans la région de Marrakech. Cependant,
contrairement aux sites potiers de Fés (sites de Benjelikh) et de Salé (sites de 1’Oulja) ou 1’argile mio-
pliocéne utilisée est de bonne qualité, celle de la région de Marrakech est connue pour sa forte teneur en
calcaire et de sa nature smectitique et n’a pas encore été bien valorisée dans ’industrie de terre cuite a
I’exception de certains niveaux dans le site potier de Mzouda dans la présente étude.
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Les séries du Quaternaire de la région de Marrakech sont tres abondantes dans la plaine de Haouz.
Elles correspondent généralement a des sols et des terrasses alluviales dont les dépots résultent du
démantelement des reliefs du Haut Atlas.

b - Les gisements exploités dans la poterie

Dans la région de Bouchane, Oulad Dlim, Amezmiz et Anougal, les schistes paléozoiques sont
mélanges avec des sols généralement sus-jacents, pour produire des pates céeramiques (Figure 11-9).

Des argiles triasiques sont utilisées au niveau d’Ourika (Figure 11-9) pour la fabrication d’ustensiles
rustiques et d’objets ornementaux. Ces argiles peuvent également constituées des matiéres premiéres pour
I’élaboration de briques et de substrats pour le revétement des murs et des sols. Au S-E du village de
Talatast, au niveau du Jbel Iguiniyert sont localisés des colluvions rouges de bonne qualité utilisés
également pour I’¢élaboration d’ustensiles rustiques de tout genre notamment ceux de cuisson.

A Mzouda se trouve plusieurs types d’argiles en cours d’exploitation, ils différent entre eux par leurs
natures, couleurs, compositions et propriétés mais sont vraisemblablement du méme &ge (Mio-Pliocene).
Ils sont utilisés en mélange selon certaines proportions dans la poterie de la région concernée.

Les argiles du Quaternaire sont parmi les plus utilisées dans le domaine de la poterie artisanale de la
région de Marrakech. Elles sont exploitées :

— Sous forme de couvertures pédologiques quaternaires (site de Tamsloht, Agafay, Oulad DIlim et
Amezmiz) ;

— Sous forme de sédiments actuels résultant des dépots des oueds N’Fis, Tensift et du Canal la
Rocade ;

— Sous forme de boues de lavage des granulats.

11.2. MATERIAUX ETUDIES
11.2.1.  Echantillonnage et formulations
a- Echantillons prélevés

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

Alors que certains artisans potiers utilisent un seul type d’argile, d’autres sont obligés de mélanger
deux ou plusieurs types d’argiles afin d’atteindre la consistance désirée. Au total, nous avons
comptabilisé 34 échantillons de matiéres premieres argileuses différentes utilisées par les artisans des
douze sites étudiés (Tableau 11-2). Chaque type de matiere premiére a fait I’objet d’un seul
échantillonnage.

Les matiéres premiéres argileuses utilisées en céramique de la région de Marrakech ont des
caractéristiques céramiques constantes, sauf les sédiments des oueds et du canal le Rocade dont la
composition et la consistance varient d’une période a une autre (communication des artisans du site de
Saada). C’est a dire que la plupart des matériaux utilisés sont relativement homogeénes et se comportent
similairement de point de vue propriétés céramiques. Ainsi, pour chaque site étudié, une seule pate pour
chaque type de matieére premicre a été collectionnée directement de chez les artisans. Quand il s’agit de
mélange de différentes matieres premieres, ces dernieres ont été échantillonnées soit directement des
carriéres avec une assistance locale, soit depuis la réserve des artisans. Les pates composées d’un mélange
de plusieurs matieres premiéres ont été préparées en laboratoire selon la formule utilisée par les artisans.
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Tableau 11-2 : Caractéristiques des différents échantillons de matiéres premiéres argileuses prélevés dans la région

d’étude.

* |es abréviations des composants des pates sont numérotées en indices pour les distinguer des pates.

Sites Ech. |Lithologie Sources | Coordonnées Couleur
Matieres premiéres | Oulad OD;* | Sol Carriere |31°56'12.3"N 8°12'51.31"0 | Rouge
argileuses Dlim OD; | Schiste Marron foncé
constituant des OD3 Gris
formulations de Bouchane |Bo: | Sol 32°17'2.89"N 8°20'2.310 Marron
pates Bo, |Schiste Gris
Mzouda Mz: | Colluvions argileux 31°13'44.39"N 8°35'34.28"0 | Rouge
Mz, | Sable peu consolidé Jaune-vert
Mz; | Argilite a grains trés fins Rouge
Mz, | Sédiments limoneux Gris foncé
Mzs | Colluvions Jaune-orange
Mzs | Sable assez consolidé 31°13'17.38"N 8°36'33.77"0 | Jaune
Ait AB1 | Argilite 31°22'52.20"N 7°38'2.70"0O
Boussaid | AB; Rouge
Ourika Our; | Colluvion pélitique 31°22'1.71"N 7°47'37.62"0 | Rouge foncé
Our; | Sédiment canal Rocade | Artisan | 31°37'40.88"N 8°5'21.43"0 | Gris
Ours | Argilite Carriere | 31°21'26.52"N 7°46'55.60"O | Rouge
Amezmiz | Am; | Schiste Artisan | 31°12'53.96"N 8°14'47.35"0 | Vert
Am, | Sol Artisan Rouge
Ams; | Schiste Carriére |31°12'38.58"N 8°15'3.88"0 | Gris
Anougal Ang Artisan | 31°9'48.39"N 8°15'21.18"0 | Gris clair
Any Rouge
Pates constituées | Saada Nfs | Sédiments silteux 31°32'57.35"N 8°11'51.8"0 | Gris
d'un seul type de Ten 31°37'40.88"N 8°5'21.43"0
matiere premiére Zar
argileuse Agafay Agl | Sol 31°32'57.35"N 8°11'51.8"0 | Gris
Ag2
Tamsloht | Tms | Sol 31°29'40.53"N 8°5'41.55"0 | Gris
Mzouda Mz6 | Colluvions a schistes Carriere | 31°13'39.84"N 8°36'13.76"O | Marron
Tamazouzt | Tmzl | Boue de lavage Artisan | 31°29'17.13"N 7°43'50.58"0 | Gris
Tmz2
Ourika Ourl | Argilite Carriére |31°21'26.52"N 7°46'55.60"O | Rouge
Our2 Rouge
Our3 | Schiste Artisan | 31°20'52.86"N 7°48'0.15"0 | Vert
Talatast Ta Colluvion 31°24'37.67"N 7°31'29.55"0 | Rouge
Au total :

- 21 échantillons constituants les formulations des pates ;

- 13 pates constituées d’un seul type de matiére premiere ;

- 13 pates constituées a partir d’un mélange de plusieurs matieres premieres.

La collecte de chaque type de matiére premiére vise a la caractériser minéralogiquement et
chimiquement. La collecte et la préparation des pates sont effectuées pour réaliser des essais céramiques.

b - Formulations adoptées

Afin d'ajuster les propriétés a la fois des pates céramiques, des pieces crues et des produits finaux

correspondants, certains sites de la région mélangent deux ou plusieurs types d’argiles. Le mélange des
différents types de terre est effectué selon un savoir-faire local et vise a obtenir la consistance désirée a la
pate et les propriétes physiques convenables aux produits finis.
Les matériaux a mauvaise consistance nécessitent des ajouts qui améliorent leur plasticité, consistance et
malléabilité. Ainsi, des argilites tres plastiques sont ajoutées au sable ou au silt. Cependant certains sols
d’altération sont mélangés avec leurs substratums schisteux. Les sols ainsi ajoutés en mélange permettent
de donner des propriétés de plasticité aux schistes concassés et de réagir en tant qu’agent de liaison
pendant la phase de fagonnage. Les colluvions contiennent naturellement, sans addition, une quantité
significative d'argile plastique.
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Le site de Mzouda représente 1’un des sites ou une grande variété de matiéres premiéres argileuses est
utilisée. Les artisans tentent alors de mélanger les argiles les plus plastiques avec celles qui le sont moins
afin d’obtenir la consistance désiree.

Le Tableau I1-3 représente les formulations adoptées dans les différents sites.

Tableau 11-3 : Description des formulations de pates étudiées.
*1 |es abréviations des composants des pates sont numérotées en indices pour les distinguer des pates. *? mélanges
entre plusieurs lithologies.

Sites Pates Mélanges Lithologie Source Couleur
Oulad DIlim oD 1/30D;+1/30D,+1/30Dz*! | Mélange*? Pates mélangées en | Marron
Bouchane Bol 2/3B0:+1/3B02 Meélange laboratoire Vert
Bo2 1/2B01+1/2B0> Meélange Vert
Mzouda Mzl 3/4Mz5+1/4AMzg Mélange Jaune
Mz2 1/2Mz35+1/2Mzg Mélange Rouge
Mz3 1/3Mz,+2/3Mz; Mélange Orange
Mz4 1/2Mz4+1/2Mz3 Mélange Rouge
Mz5 1/2Mz4+1/2Mzs Mélange Gris
Ait Boussaid AB 1/2AB1+1/2AB, Argilite Marron
Ourika Our4 3/40ury+1/40ur; Mélange Marron
Ourb 1/20ur,+1/20ur; Mélange Rouge
Amezmiz Am 1/2Ami+1/4Am,+1/4Am; | Mélange Marron
Anougal An 1/2An;+1/2An; Mélange Orange

Les matériaux les plus utilisés sont les sols et les schistes (Figure 11-10). Les argilites et les colluvions
sont utilisés avec la méme fréquence suivis par les sédiments d’oueds. Les boues de lavage de granulats
sont les moins utilisées.

D Nombre de pates utilisant le type de matiére premicre
l Nombre de site utilisant le type de maticre premicre
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11.2.2. Procédures de confection

Avant d’étre transformées en pates céramiques, les matieres premieres argileuses subissent différents
traitements afin d’en améliorer la qualité. Ces traitements visent a éliminer les éléments indésirables tels
que les tiges et racines végétales, a sécher et a désagréger la matiére avant de la tamiser a sec ou a I’eau,
et a laisser pourrir dans 1’eau pendant un certain temps pour améliorer la plasticité. Dans ce qui suit nous
allons décrire les procédures globales adoptées, ainsi que les différences observées d’un site a un autre.
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- Concassage

Les différentes catégories d’argiles subissent un concassage a la hache ou au baton (Figure 11-11A) qui
réduit les mottes en graviers, sable et grains plus fins. Dans les sites qui utilisent les schistes (sites
d’Oulad Dlim, Bouchane et Amezmiz), qui sont des matériaux plus difficiles a fragmenter, les artisans
déposent les matieres premieres sur des pistes afin de subir un concassage par les roues des charrettes.

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

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

- Tamisage

Les matériaux subissent ensuite un tamisage sec (maille de 2-5 mm) ou humide (maille < 2mm)
(Tableau 11-4, Figure 11-11B et D). La maille des tamis utilisée dépend principalement de la nature des
produits confectionnés.

La nature de la matiere premiére argileuse peut également jouer un role dans la maille des tamis. Les
sites qui utilisent des matériaux dont les grains sont majoritairement inférieurs a 2 mm n’utilisent pas de
tamisage, comme c’est le cas des sites d’Agafay, Tamsloht et Saada. Le tamisage sec est adopté par la
plupart des sites (Bouchane, Oulad Dlim, Talatast, Ait Bousaid, Amezmiz, Ourika et Anougal). Le
tamisage humide est adopté surtout pour certains types de produits (tajines de Mzouda et décors de
Tamazouzt). Il vise d’apres la vision des artisans locaux a éliminer 1’effet des éclatements de grains de
chaux dans les pieces qui nécessitent une absence maximale de défauts (pieces de décoration et tajines).
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Tableau 11-4 : Caractéristique du tamisage et du processus de confection adoptés dans les sites étudies.

Sites étudiés Tamisage Confection

Agafay Non Tournage - Moulage

Bouchane 2mm (Sec) Tournage - Colombin

Ouled Dlim ~5mm (Sec) Tournage

Talatast 2mm (Sec) Tournage

Ait Bousaid 4mm (Sec) Tournage

Tamazouzt 1mm (humide) Tournage

Tamsloht Non Tournage - Plaques

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 deliter les particules d’argile. Cependant la dissociation par pénétration d’eau
entre les particules n’a lieu facilement et complétement que sur des matieres séches, d’ou I’intérét de la
mise des matieres premicres a I’air libre par les artisans avant de les mélanger a I’eau.

L’argile destinée au tamisage humide est mise dans un bassin qui sert a leur délitage (Figure 11-11D).
Les argilites utilisées en barbotine (argile d’Ourika) sont fortement compactées, elles sont donc mises
dans un bassin de délayage remplies d’eau et agitées régulierement par les pieds.

Les argiles ayant subi ou non un tamisage sont mises dans des cuvettes d’eau (Figure 11-11C) pour une
période de 2h a quelques semaines selon les sites.

Dans certains sites (Ait Bousaid et Bouchane), ’eau est ajoutée directement a 1’argile afin de la
transformer en pate sans passer par le processus de délayage.

- Confection de la pate

L’eau est ajoutée directement aux matériaux qui ne nécessitent pas de tamisage ou ayant subi un
tamisage sec. L’ajout d’eau est accompagné par le pétrissage (Figure I1-11E) qui permet le dégagement
de I’air, ’intrusion de 1’eau et I’homogénéisation a la fois de la matiére et de la distribution de I’eau. Cette
opération continue jusqu’a 1’obtention d’une pate demi-molle qui est la consistance de fagonnage normal
avec laquelle la pate ne colle pas aux doigts, tout en subissant les déformations que la main imprime
(Kornmann, 2006).

Dans le cas des matériaux ayant subi un tamisage humide, 1’argile est laissée décanter dans le bassin de
tamisage avant d’enlever ’excés d’eau. La consistance de 1’argile est liquide a cette phase. Elle seche 3 a
7 jours en fonction de la température environnante jusqu’a obtenir une consistance semi-molle. A cette
phase, la matiére premiére a déja pris suffisamment de retrait pour former des fentes de dessiccations ce
qui facilite la séparation et le déplacement des pates sous forme de blocs décimétriques (Figure 11-11F) et
la mise en stock. La pate stockée est couverte par du plastique afin d’empécher I’avancement du séchage
et ’endurcissement et les artisans s’en servent au fur et & mesure du besoin. Une fois que les artisans en
ont recourt, la pate est malaxée aux pieds et aux mains puis répartie en boudins préts a passer au tournage.
Chaque boudin correspond a la confection de plusieurs piéces (environ 3 a 4 tagines/gasriyas, une dizaine
de tasses).

- Faconnage

Les techniques utilisées pour le faconnage dans les sites de la région de Marrakech sont le moulage
(Figure 11-12A), le tournage (Figure 11-12B), le pressage, la plaque, le coulage, le collage (Figure 11-12C)
et le montage en colombin.



Figure 11-12 : 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 Gasriyas
d’Agafay. (E) Décoration par perforation a Tamsloht. (F) Emaillage a Mzouda.

Le faconnage des pieces circulaires telles que les tajines, les vases et les gasriyas est effectué par
tournage sur un plateau en utilisant un tour a pied. Cette technique est pratiquée dans tous les sites
(Tableau 11-4).

Les briques sont faconnées a 1’aide d’un moule rectangulaire en bois ou par pressage. Deux types de
briques de dimensions différentes sont confectionnés dans les sites de la région de Marrakech ; les briques
de construction (15 x 10 x 3 cm) utilisées dans la restauration des monuments historiques et les briques de
revétement extérieurs et décoration (15 x 3 x 3 cm) appelés localement « bejmats ». Ce deuxieme type de
brique est obtenu par découpage longitudinal en trois morceaux des briques de construction avant leur
séchage. Ces briques sont produites surtout dans les sites de Saada et d’Agafay.

Les vases et certaines piéces de décorations sont faconnés par coulage de barbotine. Cette méthode est
utilisée surtout dans le site d’Ourika qui dispose d’un type d’argile susceptible de convenir a cet effet
grace a ses propriétés.

La méthode de collage est réalisée sur des plaques destinées a 1’assemblage pour former des piéces
décoratives. Cette méthode est utilisée dans les sites de Tamsloht et d’Ourika.

Le montage en colombin est pratiqué sur les pates rugueuses & base de schistes a grains grossiers du
site de Bouchane. Ce type de montage est effectué sur un plateau lui-méme mis sur le tour du potier. Cette
méthode facilite le faconnage des grandes vases et aide a surmonter la rugosité de la pate. Si le montage
se fait uniquement par tournage les mains et les ongles se blessent intensément comme en témoignent
certains artisans.



44
- Séchage

Le protocole de séchage se déroule en plusieurs étapes (Tableau 11-5). Sa durée differe selon les sites,
le type d’argile, le type de produits confectionnés et les températures de chaque saison. Il débute
généralement dans 1’atelier (a ’ombre) pour la majorité des sites pour une durée allant de 1h (site d’Ouled
Dlim) a 4 jours (site d’Agafay). Cette étape est suivie d’un séchage au soleil de 1 h a 3 jours selon les
saisons (Figure 11-12D). Durant les périodes froides, le séchage peut s’effectuer directement au soleil.
Dans le cas des briques, la confection par moulage se fait directement sous le soleil, la piéce reste sur
place pendant tout le séchage.

Tableau I1-5 : Détails du processus du séchage dans les sites étudiés.

S Séchage
Sites étudies Et6 [ Hiver
Gasriya : 3 3 4h au soleil => 1j 3 I’ombre => 3-4j au soleil a 7j en hiver
Agafay - — - - —= -
Briques : 1j au soleil Briques : 3j au soleil
Bouchane 18h a 'ombre et 1h au soleil 18h a I’ombre et 2 jours au soleil
Ouled Dlim 1h a I’ombre => soleil 2h a ’ombre => soleil
Talatast 15 min au soleil => 2 j 4 ’'ombre => 12 h soleil
Ait Bousaid 12h a Pombre / 12h au soleil 2 jours a ’ombre (temps nuageux) sinon 2j au soleil
Tamazouzt 24h ombre /Temps indéterminé au soleil Uniguement au soleil
Tamsloht 2 2 4j a ’ombre suivi de 2 a 3h au soleil
Ourika 1 a2 2j a I’ombre, suivi de quelques heures de séchage au soleil
Amezmiz 6h & ’ombre => 4h au soleil
Anougal 12 4 24h a ’ombre => 12h a 3 jours au soleil selon saison
1 a 3h au soleil ensuite finition de la piéce et suite de séchage a I’ombre pendant 2j. avant le séchage
Mzouda s .
définitif au soleil
Saada 1 2 2 jours dans I’ombre ensuite au soleil jusqu’a séchage visiblement complet

Dans les sites d’ Agafay, Talatast et Mzouda, le séchage débute au soleil pour une courte durée (15 min
et 4 h selon les sites). Ce type de séchage est indispensable pour les pieces qui sont confectionnées en
plusieurs étapes (tagines, gasriya), il a pour but de raffermir les pieces confectionnées avant de passer a la
finition. Une fois finies, les pi¢ces subissent le séchage habituel a I’ombre (1-2 jours), puis au soleil (12h
a7 jours).

- Cuisson

La cuisson s’effectue principalement dans des fours traditionnels (Tableau 11-6). La forme des fours,
leurs capacités de chargement et les combustibles utilisés différent d’un site a I’autre (Figure 11-13). Les
fours de cuisson de brigues sont généralement de forme cubique (Figure 11-13A). Certains sites (Mzouda,
Saada et Oulad Dlim) utilisent des fours a gaz équipés de thermomeétre (Figure 11-13B). Les fours de
Bouchane de forme cylindrique longue sont adaptés aux longs vases produits dans le site (Figure 11-13C).
La cuisson a Oulad Dlim s’effectue dans des fours horizontaux qui utilisent de la bouse séchée de bovin
comme combustible (Figure 11-13D). La cuisson des petites piéces et des pieces qui s’imbriquent
facilement comme les gasriyas, s’effectue dans des fours caractérisés par une chambre assez petite
(Figure 11-13E, F). Les fours d’Ait Bousaid (Figure 11-13F) destinés pour la cuisson des gasriyas ne
peuvent accueillir qu'un seul étage de pieces lors de la cuisson, cela en adéquation avec le faible taux de
production dans ce site dont I’activité potiere est en cours d’extinction.

Les combustibles utilisés lors de la cuisson sont composés généralement de : bois, broussailles
séchées, sciure de bois de menuiserie, broyat d’olive, pneus abimés, déchets de 1’industrie du cuir et
caoutchouc. Les fours a gaz qui nuisent peu a 1’environnement ne sont utilisés que rarement. Dans le site
d’Ait Bousaid, la raréfaction du combustible en bois est la cause principale du déclin de 1’activité potiere
(les artisans parcourent de longues distances pour trouver du bois).
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Tableau 11-6 : Détails du processus de cuisson au niveau de chaque site.

Sites étudiés | Type de four Durée de cuisson Température maximale Combustible
Agafay Traditionneletagaz | 12h Inconnue Pneus, déchets cuir
Bouchane Traditionnel 3h30 a 4h Inconnue (~ 700 a 800°C) | Pneus
Ouled Dlim | Traditionnel - poterie | 5a 7h, 10h en hiver Inconnue (~ 600°C) Bouse de bovin +
féminine (a gaz) pluvial morceau de bois
Talatast Traditionnel 15h Inconnue Plantes, sciure de bois
Ait Bousaid | Traditionnel 1h20 en été, 2h en hiver Inconnue Plantes
Tamazouzt | Traditionnel Eté : 1h40 Inconnue (~ 850°C) Sciure de bois
En hiver 2h a 2h15
Tamsloht Traditionnel 7alih Inconnu Broyat d’olive, sciure
de bois et pneus
Ourika Four a gaz 6h 2 cuissons a 950°C Gaz
Amezmiz Traditionnel 6h30 Inconnue Bois
Anougal Traditionnel 4a5h Inconnue Bois
Mzouda Four a gaz 7h (100°C/h) + 4h (50°C/h | 850 a 950 Gaz
Saada Fours a gaz et 3h 900 a 950°C Déchets plastiques,
traditionnels sciure de bois, broyat
d’olive

Chambre

Bouse séchée de bovin

Figure 11-13 : Fours utilisés
dans certains sites.

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

(C) Site de Bouchane.

(D) Oulad Dlim.

(E) Site de Tamazouzt.

(F) Site d’Ait Bousaid.
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La durée de cuisson varie entre 1h20 et 12h selon les sites. L utilisation d’un palier de cuisson a la
température maximale est presque impossible vue que les fours ne sont pas réglables automatiquement.
D’aprés les potiers, les températures de cuisson varient entre 600°C et 850°C et peuvent atteindre 950°C
pour les pieces émaillées. Toutefois la grésification et la vitrification jusqu’a la fonte de certaines piéces
comme & Agafay témoignent que les températures peuvent dépasser 1100°C a la base des fours. La
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bicuisson est réalisée dans le cas des pieces émaillées : une premiere cuisson pour le biscuit et une
seconde cuisson apres émaillage du biscuit.

La programmation des fours & gaz est réalisée par variation du débit du gaz fourni. L’opération de
I’échauffement du four se fait d’'une maniére progressive. La vitesse de chauffe est en moyenne de
100°C/heure durant les premieres heures de cuisson. Elle diminue a 50°C/heure durant les dernieres 2-4
heures de cuisson. Le refroidissement du four est réalisé de fagcon spontanée, par arrét de 1’alimentation
du four en gaz. Les piéces sont ensuite récupérées le lendemain matin, une fois que le four est
complétement refroidi.

- Décoration

Dans la moitié des sites étudiés, les produits confectionnés sont naturels sans décoration. Les autres
sites utilisent des décorations a 1’aide de peintures, d’engobage ou en appliquant des émaux. Les sites
d’Agafay, d’Ait Bousaid et d’Anougal pratiquent 1’engobage par des terres a teneur élevée en fer. Dans
les sites de Mzouda et de Saada, 1’émaillage est utilisé surtout pour les tajines, les gasriyas et les tuiles.
Dans le site de Tamazouzt, la peinture a huile est utilisée pour la décoration.

Le trempage dans 1’émail s’effectue généralement aprés une premiére cuisson. Cependant, 1’émaillage
des tajines du site de Mzouda s’effectue avant cuisson. Certains artisans utilisent encore des fours
traditionnels pour les pieces émaillées, cependant ces fours sont de plus en plus abandonnés par les
artisans du site de Mzouda ce qui a considérablement amélioré la qualité des produits finis.

Le Tableau 11-7 récapitule les procédures de confection dans les sites étudiés.
11.3. LESDEFAUTS
11.3.1.  Défauts liés a la matiere premiere

Le nombre de défauts liés a la nature de la matiére premiere est relativement faible. Un probléme
majeur lié aux argiles de dép6t des oueds et du canal de la Rocade réside dans le fait que la composition
de ce type de matiére premiére n’est pas stable ; elle varie en fonction des saisons et dépend du type
d’averse qui est a I’origine de ces dépdts. Dans certains cas, ces argiles comportent des proportions
convenables entre plastifiants et dégraissants, alors que dans d’autres cas, les artisans doivent la mélanger
avec un nouvel arrivage de matiere premiére pour améliorer sa qualité.

Certaines matiéres premieres extraites sous forme de mottes d’argiles peuvent comporter des grains
grossiers. Les artisans résolvent ce probleéme par un délitage dans des bassins suivi d’un tamisage humide.

Par ailleurs, la présence de grains de carbonates dans certaines matieres premieres engendre des
probléemes d’efflorescences et d’éclatement de chaux sur les produits finaux suite a la cuisson (Figure
11-14). Les artisans utilisent le tamisage humide a mailles fines afin de se debarrasser des gros grains de
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 utilisent un tamis
a larges mailles (> a 2 mm) ce qui induit le passage de grains grossiers, notamment les carbonates, dont
résultent des éclatements a la surface des produits apres cuisson. Un autre probleme qui est lié a la
préparation de la pate est le mauvais pétrissage. Il induit la persistance de bulles d’air a I’intérieur des
tessons, ce qui fragilise les piceces et induit des défauts d’éclatement lors de la cuisson.
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Tableau I1-7: Tableau récapitulatif des procédures de confection dans les sites étudiés.

Sites Conca . Pourri- . Séchage Cuisson : Type de four / Durée de cuisson .
e i £ Tamisage Confection y - . . Décors
étudies -ssage ssage Eté | Hiver / Température max / combustible
Gasriya : 3 a 4h au soleil => 1j a ’ombre => 3- o X .
Agafay Oui Non Oui Tournage - 4j au soleil a 7j en hiver Tradltlor]nel eta gaz /12 h [inconnue / Engobage
Moulage - — - - — - pneus, déchets cuir
Briques : 1j au soleil Briques : 3j au soleil
Bouchane | Baton | 2mm (Sec) | Non Tournage - 18h a I’ombre et 1h au | 18h a ’ombre et 2 Traditionnel / 3h30 a 4h /~ 700 a 800°C/ |
Colombin soleil jours au soleil pneus
Ouled ~5mm Traditionnel - poterie féminine (gaz) /5 a
. Baton Non Tournage 1h a ’ombre => soleil | 2h a I’ombre => soleil | 7h, 10h en hiver pluvial / ~ 600°C / Bouse | -
Dlim (Sec) X .
de bovin + morceau de bois
Talatast Baton | 2mm (Sec) | Oui Tournage 15 min au soleil => 2 j a I’ombre => 12 h soleil Tr_adltlonnel_/ 1,5 h/inconnue / plantes, -
sciure de bois
Ait A 12h a ’ombre / 12h 2 jours a I"ombre . Traditionnel / 1h20 en été, 2h en hiver /
. Baton | 4mm (Sec) | Non Tournage . (temps nuageux) sinon Engobage
Bousaid au soleil . . Inconnu / plantes
2j au soleil
24h ombre / . . . 5
A 1mm 12h-1 S - . . Traditionnel / Eté : 1h40 / En hiver 2h & . -
Tamazouzt | Béton (humide) mois Tournage :’(;elr:if)s indéterminé au | Uniquement au soleil 2h15 / ~ 850°C / sciure de bois Peinture & huile
Tamsloht Oui Non 2h Tournage - Plaques | 2 a 4j a I’ombre suivi de 2 a 3h au soleil Four trac{|t|9nnel /.7 al1h /'Inconnu / -
Broyat d’olive, sciure de bois et pneus
~2mm NP ..
Ourika Oui (humide ou | Oui zou:nage Coll l,ath al Omblre.’l suivi de quelques heures de Four a gaz / 6h / 2 cuissons a 950°C Emaillage
sec) oulage - Collage séchage au solei
Amezmiz Baton | 3mm (Sec) | Oui Tournage 6h a I’ombre => 4h au soleil }:ggirstradltlonnel /6h30 /T* max. inconnu | _
Anougal Baton | 2mm (sec) 12 h Tournage ;jlgnzgz;s?); ombre =>12h a 3 jours au soleil Four traditionnel / 4 a5 h / inconnu / bois | Engobage
Mzouda Baton Zmm 3-7 Tournage slu?t: r:i: L;ésflllilIeegsieétrilzlr?“er:diitlazp“;f/:ﬁtt le Four a gaz fabrique localement / 7h Elngzlilslsgs a\ézrtles
(Humide) | jours g ! chag tep . (100°C/h) + 4h (50°C/h) / 850 & 950 ) P
séchage definitif au soleil tajines
A 1a3 Tournage - 1 a 2 jours dans I’ombre ensuite au soleil FOUES a gaz et t,radltlonnel_s /3n/ 9.00 a Emaillage des
Saada Baton | Non : Pressage pour les . S . 950°C / gaz, déchets plastiques, sciure de .
jours . jusqu’a séchage visiblement complet . s 1 tuiles
bejmates bois, broyat d’olive




Figure 11-14 : Eclatement de grains de chaux dans les vases de Tamsloht a cause de la présence de carbonates dans
la matiére premiére argileuse.

11.3.3.  Séchage

Les défauts liés au séchage sont plus nombreux, ils s’amplifient au cours de la cuisson (Figure 11-15).
Ils sont surtout liés aux conditions de I’environnement du séchage. En effet, il est trés difficile de
contréler le séchage en absence de grands espaces couverts qui garantissent la protection contre les
températures élevées et les forts courants d’air. Ces deux derniers facteurs accelérent considérablement le
processus de séchage et engendrent des déformations, torsions et fissurations (Figure 11-16A et B). Des
techniques de collage mal appliquée engendrent également des défauts au séchage par 1’ouverture des
joints, notamment pour les grandes piéces qui sont confectionnées en plusieurs étapes comme c’est le cas
dans le site de Tamsloht (Figure 11-15). Malheureusement les moyens financiers dont disposent la plupart
des artisans ne permettent pas d’atteindre les conditions optimales pour le séchage.

Figure 11-15 : Fissurations au niveau des joints de collage 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 majorité
des défauts observés sur les produits finis (Figure 11-16C a H). Ceci s’explique par la qualité et I’état des
fours traditionnels encore utilisés dans la plupart des sites.

Les défauts sont principalement liés a la qualité des fours (traditionnels ou modernes). Dans certains
fours a gaz non équipés de thermométres, les défauts observés sur les produits sont également nombreux.
L’aptitude a contrdler la température du four, la vitesse de cuisson et la température maximale atteinte, est
fondamentale pour réussir une bonne cuisson.

Les défauts observés a ce stade de confection sont trés nombreux. Des éclatements de grains de chaux
peuvent se produire lorsque la matiere premiére argileuse n’a pas été traitée pour éliminer les gros grains
de carbonates (Figure 11-16C). Une décoloration des piéces et des hétérogénéités de couleur (Figure
11-16D) peuvent apparaitre a cause d’une cuisson inégale, d’un remplissage excessif du four ou de la
grande proximité des pieces de la source de chaleur. Une vitrification totale (fonte ; Figure I1-16E) se
produit a cause de la grande proximité des pieces de la source de chaleur ou de sur-cuisson. Un
tressaillage (Figure 11-16F) peut s’expliquer par la différence entre le taux de retrait a la cuisson de
I’émail et du tesson. Une cuisson trop rapide, une ouverture rapide du four en fin de cuisson ou une
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glagure trop épaisse peuvent également causer du tressaillage. Une efflorescence de sel (Figure 11-16G)
est liée a la présence de chaux dans le tesson.

Figure 11-16 : Apercu des différents types de défauts rencontrés dans la céramique de Marrakech.

(A) Fissure au cours du séchage d’un tajine d’Amezmiz, (B) Fracture au cours du séchage d’un décors d’Ourika,
(C) Eclatement de grains de chaux dans une gasriyas d’Agafay, (D) Décoloration et surcuisson dans des briques
d’Agafay, (E) Fonte d’une brique d’Agafay, (F) Tressaillage dans un tajine de Mzouda, (G) Efflorescences dans
une marmite de Bouchane, (H) Fracture au centre d’un tajine de Mzouda.

Des fissures peuvent se développer des le début du séchage et persistent aprés cuisson et émaillage
(Figure 11-16H). Des éclatements et cassures des pieces sont généralement dus a des chocs thermiques :
soit le four traditionnel n’est pas étanche avec un flux d’air qui pénétre a I’intérieur du four ; soit les
artisans ouvrent le four avant le refroidissement complet. D’autres causes peuvent étre responsables de ce
probléme comme par exemple une vitesse de montée rapide de la température, un four trop rempli, une
forte teneur en dégraissants, la présence de bulles d’air, une conception a formes anguleuses, trop peu de
fondants dans I’argile, une cuisson avant séchage complet ou une cuisson trop rapide sur les 250 premiers
degrés.

Une cuisson hétérogéne des piéces peut se produire dans la méme fournée. Alors que les piéces au
sommet du four ne sont pas encore cuites, celles de la base ont déja subies une sur-cuisson. Cela est
fréquent dans les fours traditionnels qui sont caractérisés par une mauvaise distribution de chaleur. Ce
type de défaut s’observe quand le four est surchargg.
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Des fissurations, déformations et torsions des piéces peuvent étre dues a une vitesse de cuisson non
adaptée, au remplissage excessif du four, a la finesse des parois des pieces, au taux élevé de dégraissants
ou de chamottes, a la présence de bulles d’air ou a une mauvaise méthode d’enfournement.

Un cceur noir se développe a cause d’une vitesse de cuisson €levée par rapport a la teneur en maticre
organique. Un décollement de 1’émail se produit a cause de la présence de zones poussiéreuses ou grasses
sur le biscuit, de sels solubles dans 1’argile qui se déposent a la surface du tesson, d’un taux de retrait de
la glacure trop élevé, d’efflorescence et gonflement de la chaux.

Le Tableau 11-8 récapitule I’ensemble des défauts rencontrés dans chaque site avec leurs causes

habituelles.
Tableau 11-8 : Tableau récapitulatif des défauts rencontrés dans les sites étudiés.
L g % N = N
c = %] > — —
Défauts z 2 % Z2| 3 § % s| §| S § < Causes
S| S| & B @ g| €| T 2 3| 8| g
I a3 El < &S < =S
Composition non x Origines différentes des dépbts d’oueds
@ stable et de canal.
@ | Grains grossiers Absence d’outils efficaces de
= X | X X X X concassage ; Délitage insuffisant ;
S Tamis a large maille.
@ | Mottes d’argilite % X x | x | Matiéeres premiéres argileuses endurcies.
D
& | Carbonates, Absence de tamisage fin et de
= Chaux X | X X | X X | X | concassage efficaces ; Insuffisance de
phase vitreuse lors de la cuisson
o Fissurations et Absence de grands espaces couverts ;
& | fractures Séchage rapide par le soleil ; Courant
§ XPXPXP XXX XXX XXX d’air ; Mauvaise technique pour le
@ procédé de collage.
Décolorations et Cuisson inégale ; Mauvaise aération et
hétérogénéitésde | 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 Température mal contrélée a I’intérieur
X X X ) i
des fours ; Sur-cuisson ;
Cuisson prés du foyer.
Tressaillage Taux de retrait différent entre émail et
X | X | tesson ; Cuisson trop rapide ; Ouverture
rapide du four ; Glagure trop épaisse.
Fissurations et Fissures initiées au séchage ; Chocs
cassures thermiques ; Fours non étanches ; Flux
d’air froid ; Ouverture du four avant
- refroidissement total ; Montée rapide de
S température lors de la cuisson ; Cuisson
= X|X | X[ X|X|X|X|X]|X|X|X]| X | troprapide sur les 250 premiers degres ;
O Remplissage excessif du four ; Forte
teneur en dégraissant ; Présence de
bulles d’air ; Conception a formes
anguleuses ; Peu de fondants ; Cuisson
avant séchage complet.
Déformations et Vitesse de cuisson non adaptée ;
torsions Remplissage excessif du four ; Finesse
X | X|X|[X|X|X|X|X]|X]|X]| X | X | desparois des piéces ; Taux élevé de
dégraissants ; Bulles d’air ; Mauvais
enfournement.
Cceurs noirs X X Vitesse de cuisson élevée.
Décollement de Zones poussiéreuses sur le biscuit ; Sels
glagure X | X | solubles dans I’argile ; Retrait élevé de
glacure ; Chaux.
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CHAPITRE 11l - METHODES D’ETUDE
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INTRODUCTION

L’étude concerne la caractérisation des mati¢res premicres utilisées dans le secteur de la terre cuite de
la région de Marrakech. Les méthodes d’étude comportent des essais habituels de caractérisation des
pates céramiques et des produits céramiques finis qui en résultent. Une partie des analyses a été realisé au
« Laboratoire de Géosciences et Environnement (LGSE) » de la Faculté des Sciences et Techniques de
Marrakech (FSTM) alors que ’autre partic a été effectuée au Laboratoire « Argiles, Geéochimie et
Environnements sédimentaires (AGEs) et au Laboratoire Architecture, Géologie, Environnement et
Construction (ArGEnCo) de I’Université de Li¢ge (ULg). Comme nous 1’avons précisé dans le chapitre
précédent, les analyses concernent 34 échantillons d’argiles (34 matiéres premieres, 26 pates, 26 tessons
cuits).

Le Tableau Il1-1 récapitule I’ensemble des analyses et des essais réalisés sur les différentes matieres
argileuses. Dans ce qui suit, nous allons décrire le protocole expérimental adopté pour chaque type
d’analyse.

Tableau I11-1 : Techniques d’analyse et de caractérisations effectuées lors de cette étude.

Type de matériel analysé Laboratoire

Matiere premiere

Analyses et essais Technigues

Granulométrie par tamisage

Granulométrie

Granulométrie laser Matiere premiere LGSE (FSTM)
Calcimétrie de Bernard Matiere premiere
Diffraction des rayons X (DRX) | Roche totale AGEs (ULg)
- . Fraction argileuse <2microns
Minéralogie :
Tessons cuits
Microscopie électronique a Tessons cuits Centre CATH
balayage (MEB) (ULg)
Spectrométrie de fluorescence Matieres premieres GeoPetro (ULg)
Chimie des rayons X (XRF)
Perte au feu Matiéres premieres AGEs (ULg)

Limites d’ Atterberg Pates ArGEnCo (ULQ)

Pertes au feu Matiéres premieres LGSE (FSTM)
Courbe de Bigot Pétes et AGEs (ULg)
Retrait & la cuisson Tessons cuits LGSE (FSTM)
Essais géotechniques - SLAGEs (ULg)
Porosité a I’eau Tessons cuits AGEs (ULg)
Résistance mécanique a la Tessons cuits ArGEnCo (ULg)

flexion
Résistance mécanique a la
compression

Tessons cuits

111.1. ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Le but de I’analyse est de mesurer la teneur en gravier, sable, silt et argile des différents echantillons.
Les limites des différents fractions granulométriques different largement dans la littérature (Reeves et al.,
2006). Dans cette étude, nous allons adopter la classification la plus utilisée dans le domaine de la
céramique qui est comme suit : argile <2 um ; 2 um < limon < 20 pm ; 20 um < sable <2 mm.

Deux types d’analyse granulométrique ont ét¢ réalisés, 1’analyse granulométrique par tamisage Semi-
humide et I’analyse par granulométrie laser. Le premier concerne la fraction granulométrique superieure a
40 pm, le second la fraction fine inférieure a 40 pum.

I11.1.1.  Analyse granulométrique par tamisage

La masse de I’échantillon a analyser dépend du diametre de la plus grande fraction. Généralement, les
laboratoires de génie civil utilisent la formule suivante pour calculer la masse représentative a utiliser
selon la granulométrie de la plus grande particule :

| 02xD<M<0.6xD (Avec : M : la masse a passer a I'essai en kg, D : diamétre de la maille du tamis le plus large en mm) |
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La méthode de tamisage qu’on a choisi pour cette étude est le tamisage semi-humide (tamisage a sec
apres lavage). Cette méthode consiste d’abord a sécher 1’échantillon pesé a 1’étuve pendant 24h a une
température de 105°C. Aprés avoir noté la masse seche, on procéde au lavage de 1’échantillon pour
enlever la fraction argileuse et limoneuse. Le lavage consiste a superposer deux tamis : le tamis de 200
pum et le tamis de 40 um. L’échantillon est ensuite mis sur le tamis de 200 pm et est lavé a 1’eau. Si
I’échantillon est compact, il faudra le délayer dans 1’eau pendant au moins 24h. Le lavage est considéré
comme fini quand ’eau de ressuyage devient claire. L’échantillon lavé est mis a 1’étuve pour séchage a
105°C pendant 24h. Une fois séché, ’échantillon est pesé pour connaitre la masse de la fraction
supérieure a 40 um. Cette masse constitue une partic de la masse du sable de 1’échantillon. La masse du
tamisat de lavage est déduite par soustraction de la masse du refus de la masse séche initiale selon la
formule suivante :

| Ms (<40pm) = Ms (avant lavage) — Ms (> 40 um) avec Ms : masse séche |

La fraction inférieure a 40 um comporte une fraction de sable (fraction dont la taille est comprise entre
20 et 40 um), la fraction limoneuse et la fraction argileuse. Les proportions de ces différentes fractions
sont déduites par granulométrie-laser.

111.1.2.  Analyse granulométrique laser

Cette analyse est effectuée avec I’appareil Horiba LA 300 dont le banc optique comprend une diode
laser a 650 nm combinée & une série de détecteurs frontaux, latéraux et arrieres (Figure I11-1). Grace a son
optique de type « Fourier inversé », I’appareil mesure des particules en voie liquide allant de 0,1 a 600
pum. Son systeme de circulation comprend une pompe centrifuge et une cuve a ultrasons servant a
favoriser une dispersion optimale.

Cette méthode rapide permet de connaitre les proportions en argile-limon-sable pour un échantillon en
20 secondes.

Lentille |l" Détecteur frontal

- Diode laser
Signal diffracté/diffusé

-
UO

-

(& |

o
Jw—

Détecteurs grands angles

Figure 111-1 : principe de I’analyse par granulométrie laser.

La fraction inférieure & 40 um est extraite par tamisage humide. L’échantillon a analyser est mis sous
agitation dans 1’eau pendant une journée le temps de le délayer suffisamment. La quantité a passer a
I’analyse est trés faible (quelques ml). Les résultats sont donnés sous forme de tableaux et de courbes
dont on extrait le pourcentage d’argile, de limon et de sable.
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I11.2. DIFFRACTOMETRIE DES RAYONS X (DRX)

La DRX est la technique la plus adaptée pour I’identification des phases minérales aussi bien de la
roche totale que de la fraction argileuse. Elle permet 1’identification et la détermination semi-quantitative
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 Bragg.
L’état cristallin est une répartition tridimensionnelle dans I’espace d’un motif atomique. Cet arrangement

forme des plans paralléles et équidistants appelés plans réticulaires (h, k, I) séparés les uns des autres par
la distance (d) qui est fonction de la nature du minéral concerné.

La méthode consiste a bombarder 1’échantillon avec un faisceau de rayons X sub-paralléles issus d’une
anode métallique. Le faisceau est dirigé sur 1’échantillon selon un angle 0 (théta) qui est diffracté lorsque
les conditions de validité de la loi de Bragg exprimées par la relation suivante sont remplies :

2= 2dsind A : longueur d’onde de la source
d : espacement entre deux plans paralleles successifs du réseau cristallin
0 : angle entre le faisceau incident et le réseau de plans.

Conditions de validité de la loi de Bragg (Figure 111-2) :

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

Les points S, R et F doivent étre strictement alignés pour 6 = 0, et appartenir a un méme cercle,
dit cercle de focalisation, de centre C, pour 6 non nul.

Q‘C Centre du cercle
\  de focalisation

\ Cercle de

focalisation
/

- \ ~ /
" 4 N / ¢C0mpteur

/ \ \ 7/
, \ 2 F

Fente de
ex* o™ " Réseau de plans ’I
g - réticulaires :
Cathode )

récéption
d’analyse
\ d /
(filament) \ /

TUBERX /
N s
N g
>~ _ 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.

Réseau de plans paralléles dont I’espacement détermine le parametre 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 :

PointR :

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

Figure 111-2 : lllustration de la loi de Bragg (Modifié, d'aprés Holtzapffel, 1985).
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En faisant varier 1’angle 0, les conditions de la loi de Bragg sont satisfaites pour différentes valeurs de
(d) dans les matériaux polycritallins. La variation de 0 s’effectue aussi par rotation de 1’échantillon autour
d’un axe perpendiculaire au faisceau incident et permet de caractériser toutes les distances inter-
réticulaires des minéraux présents dans 1’échantillon. Aprés leur passage dans les différents réseaux de
fentes, les rayons X diffractés sont recus sur un détecteur. Le signal amplifié est regu par le détecteur puis
transmis a un ordinateur qui présente les résultats sous forme d’un graphe, le diffractogramme,
représentant I’intensité des pics diffractés en fonction des positions angulaires (i.e. de ’angle de déviation
20 du faisceau). Ce diffractogramme est caractéristique de I’échantillon analysé et ’intensité des pics
(et/ou la surface selon les hauteurs) est fonction de la qualité de chaque phase minérale présente dans ce
échantillon (Holtzapffel, 1985).

b - Mode opératoire

- Analyse de la roche totale

L’échantillon séché au préalable (40°C pendant 48h) est broyé manuellement dans un mortier en agate
et ensuite tamisé a 250 microns. Une aliquote en est prélevé et placée sur le porte échantillon. Un
compactage régulier et délicat est effectué afin d’éviter tout orientation préférentielle des minéraux
(Moore et Reynolds, 1989). L’analyse est réalisée a 1’aide d’un diffractométre D8-Advance (Bruker) de
I’Université de Liege.

Le dépouillement des spectres s’effectue en se référant a la base de données du logiciel DIFFRACP
EVA software. D’autres bases de données disponibles en ligne peuvent étre utilisées?.

L’estimation semi-quantitative est obtenue en multipliant I’intensité mesurée des pics par un facteur
multiplicatif (Tableau 111-2) (Cook et al., 1975; Boski et al., 1998; Fagel et al., 2003). Les intensités
corrigées sont additionnées et le pourcentage relatif de chaque minéral est calculé par rapport a la somme
ramenée a 100%.

Tableau I11-2 : Facteurs correctifs utilisés pour la roche totale et les minéraux argileux
(Cook et al., 1975; Boski et al., 1998; Fagel et al., 2003).
* EG : Ethylene glycolé

Minéraux Principaux pics (A) Facteurs correctifs
Quartz 3,34 1
Plagioclase 3,176;3,18;3.2; 3,21 2,8
Feldspath potassique | 3.22 ;3,241 ;3,26;3,27;3,292 | 43
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
llite 10 1
Kaolinite 7 0,7
Chlorite 14 0,4
Argiles fibreux 12,105 2
Vermiculite 14 0,34
Smectite 17 (EG*) 0,25
Interstratifiés Variable 0,4
Pyrophyllite et talc 9,2 et 9,35 respectivement 2,56

Lhttp://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 renforcer leur réflexion principale.
L’opération consiste a prélever une aliquote de 1’échantillon préalablement préparé pendant I’analyse de
la roche totale. Cette aliquote est mise dans un petit bécher et mise en suspension par de 1’eau
déminéralisée. L’échantillon subit ensuite une décarbonatation selon la procédure suivante: La
suspension en cours d’agitation est attaquée par HCI dilué (0,1N) tout en vérifiant réguliérement 1’acidité
de la solution par papier pH. Quand la solution devient acide, on procéde a son lavage par de I’eau
déminéralisé par centrifugation et remise en suspension dans une nouvelle eau déminéralisée. L’opération
se répete au moins 3 a 6 fois jusqu’a la défloculation de 1’argile. D’autres traitements peuvent étre
nécessaires pour débarrasser 1’échantillon des sulfates et de la matiére organique (Holtzapffel, 1985).

Le prélevement de la fraction argileuse est effectué dans une suspension préalablement défloculée et
agitée puis laissée au repos durant 48 minutes. Le centimétre supérieur de la suspension est prélevé a
I’aide d’une pipette. La suspension prélevée ne comportera que la fraction inférieure a 2 microns selon la
loi de Stockes :

t = temps de sédimentation (en minute)
t=190 x/d> d = diamétre des particules (en microns)
X = profondeur de descente des particules de diamétre d (en cm)

Quelques gouttes de suspension prélevée sont versées sur une lame de verre adaptée au support de
I’échantillon. Cette lame séchée servira a 1’analyse DRX dit normal (N). Apres ce premier analyse, la
lame est mise dans un dessiccateur avec de 1’éthyléne-glycol pendant 22-24 h afin de saturer 1’espace
interfoliaire des minéraux gonflants de I’échantillon. Aprés 1’analyse, cette lame dit lame éthylene-
glycolée (EG) est chauffé a 500°C pendant 4h et on obtient la lame chauffée (C) qu’on passe également a
I’analyse DRX.

La superposition des trois spectres (N, EG et C) obtenus sur les trois lames permet de discriminer les
grandes familles des minéraux argileux dans 1’échantillon et de réaliser une analyse semi-quantitative en
appliquant les facteurs correctifs habituellement utilisés dans la littérature (Tableau 111-2) (Cook et al.,
1975; Boski et al., 1998; Fagel et al., 2003).

111.3. LAFLUORESCENCE DES RAYONS X

L’analyse par spectrométrie de fluorescence des rayons X s’est effectuée a I’aide d’un appareil «X-ray
fluorescence spectrometry ARL PERFORM-X 4200 » du Laboratoire de GeoPetro (ULg). Cette
technique qualitative et quantitative permet ’analyse des ¢léments majeurs (SiO2, Al2Os, TiO2, Fe203
total, MnO, MgO, Ca0, Nax0, K;0, P,0s) et des éléments traces (Nb, Y, Zr, Sr, Rb, U, Th, Pb, Zn, Ni,
Co, Ga, Ba, Cr, Ce).

a- Principe

L’échantillon a analyser est excité avec un rayonnement standard (sollicitation avec un tube a rayon X)
afin qu’il réémette un rayonnement caractéristique a chaque atome apres ionisation. L’excitation consiste
donc a arracher un électron de la couche (Eo) a un atome sous 1’effet d’un rayon X. Un électron d’une
autre couche d’énergie supérieure E1 vient a I’immédiat prendre la place de 1’¢électron arraché en émettant
un photon d’énergie Eo-E1. En analysant le spectre d’émission d’un échantillon apres ionisation, on est
capable d’identifier les ¢léments qu’il contient et d’en déduire les teneurs.

b - Mode opératoire

L’analyse des ¢léments majeurs s’effectue sur des perles de verre préparées avec du flux de lithium
tétraborate, du lithium métaborate et de I’échantillon finement broyé (aprés un frittage a 1000°C pendant
2h : pour mesurer les pertes au feu). La quantité d’échantillon nécessaire pour cette analyse est de 0,5 g.
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Quant a I’analyse des éléments traces, elle s’effectue sur une pastille de poudre granulée comprimée : la
quantité d’échantillon nécessaire est de 4g.

I11.4. LA CALCIMETRIE

Tout matériau contenant du carbonate de calcium (CaCO3) fait effervescence au contact d’un acide
(\Vatan, 1967). Dans cette manipulation, 1’acide utilisé est I’acide chlorhydrique (HCI). L’action de HCI
sur CaCOs est exprimée par la réaction suivante :

—
CaCO; + 2HCl —» CO, +H,0+CaCl,
L’action de HCI sur une mole de CaCO3 libéere une mole de CO.. En conséquence, le volume du gaz
COz peut étre facilement déterminé afin d’en déduire le pourcentage de CaCOs3 dans 1’échantillon.

L’opération s’effectue a ’aide d’un calcimétre de Bernard. L’échantillon finement broyé est pesé
(environ 1 g) et attaqué par HCI dans un erlenmeyer lié & un tube gradué remplie d’eau saturée en sel. La
variation en graduation du tube gradué permet de mesurer le volume de CO2 dégagé lors de la réaction
des carbonates avec HCI.

Le pourcentage de CaCOs est calculé a partir de la formule suivante :

AV : différence de volume avant et apres réaction

M : masse de I’échantillon
0, =
% CaCOs = AVIM x Q Q : Coefficient dépendant de la pression et de la température de la

manipulation (Q = 0,432 pour 25°C et 1 atm)

Ampoule -
+eau salee ——e=r
a saturation

Tube gradug

Figure 111-3 : Schéma du calcimétre de Bernard.

I11.5. LES LIMITES D’ATTERBERG
a- Principe

La fraction fine d’un sol peut étre caractérisée par les limites de consistance. Cette caractérisation se
base sur 1’évaluation de la sensibilité du sol a sa teneur en eau. Les limites de consistance résument le
comportement des sols argileux et silteux quand la teneur en eau change. Quatre états peuvent étre
distingués pour décrire la consistance d’un sol dont la teneur en eau augmente progressivement :

Etat solide Etat solide

sans retrait LS avec retrait L.P Etat plaSthue LL Etat 11qu1de

% Eau|

Figure 111-4 : états du sol en fonction de sa teneur en eau d'apres les limites d'Atterberg.
LS : Limite de solidité, LP : Limite de plasticité, LL : Limite de liquidité.
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A T’état liquide, le sol glisse comme un liquide sur une surface plane sans montrer de rigidité. A 1’état
plastique, le sol est naturellement stable, mais aussitdt qu’une contrainte s’y applique, il subit de grandes
déformations plastiques. A 1’état solide, 1’application d’une contrainte génére seulement de petites
déformations. Le changement dans 1’état solide génére en premier une réduction de volume (avec retrait),
ensuite le volume reste constant (sans retrait).

Par conséquent, les limites d’ Atterberg sont des teneurs en eau qui expriment les limites de consistance
d’un sol. La limite de plasticité (LP) est la teneur d’eau pour laquelle le sol commence a montrer un
comportement plastique. Alors que la limite de liquidité (LL) est la teneur en eau a partir de laquelle le
sol change son comportement plastique en liquide. Et enfin la limite de retrait est la teneur en eau a partir
de laquelle la perte d’humidité n’engendre aucune réduction de volume.

b - Mode opératoire

Les limites d’Atterberg sont déterminées sur la fraction du matériau passant au tamis de 425 microns.
La masse nécessaire est d’environ 150 g du tamisat de ce tamis.

- Limite de plasticité

La limite de plasticité est déterminée par I’enroulement d’une petite boule de pate semi-molle (qui ne
colle pas aux doigts) pour former un boudin de 10-15 cm de longueur et 3 mm de diametre. Apres
I’obtention du boudin, on le remet en boule et on répéte le boudinage. L’opération se répéte jusqu’a ce
que la pate se brise pendant ’enroulement avant d’atteindre 3 mm de diametre. A ce moment, le boudin
est pesé sur un petit bécher de masse connue pour calculer la masse humide (Mp). L’échantillon est mis a
I’étuve pendant 24h a 105°C afin de déduire la masse séche (Ms). La teneur d’eau (%W) est calculée par
rapport a la masse séche avec la formule suivante :

| %W = (Mp-My) x 100 /M; |

On répete la méme opération sur un autre boudin. La différence entre les deux valeurs de teneur en eau
ne doit pas étre de plus de 1%. Et on prend la moyenne arithmétique de ces deux valeurs comme limite de
plasticité.

- Limite de liquidité

La limite de liquidité a été mesurée a 1’aide de 1’appareil de Casagrande. L’opération consiste a étaler
une pate liquide dans une coupelle de fagon a obtenir une couche d’environ 1 cm d’épaisseur a son milieu
(Figure 111-5). La pate est rainurée dans la coupelle de maniére 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 laisse
ensuite tomber la coupelle sur le socle en actionnant la manivelle a la cadence de 2 coups par seconde
jusqu’a fermeture de la rainure sur une longueur de 10 mm. Le nombre de chocs nécessaire a la fermeture
est noté et on échantillonne environ 10 g dans la zone ou la rainure s’est fermée pour mesurer la teneur en
eau de la pate. Il faut que le nombre de chocs soit compris entre 15 et 35 pour que la mesure soit valable.
L’opération est répétée sur la méme pate apres avoir retracer la rainure pour vérifier si le nombre de coup
reste le méme, sinon il faut repétrir la pate sur la coupelle et recommencer 1’opération.

Il faut cumuler au moins trois essais (nombre de chocs avec les teneurs en eau correspondantes) afin de
dresser une courbe (Figure I11-5) qui permet de déduire la limite de liquidité qui est la teneur en eau
correspondante a 25 chocs.
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Figure 111-5 : Mesure de la limite de liquidité.

() Coupelle apres fermeture de la rainure.

w %
a | (b) Graphique de détermination de la limite de liquidité
@ \ | (N=nombre de chocs).
* ‘\\. (d'aprés Méthode de Mesure, 1981).
28 5 Mo
~N
27

10 15 20 25 30 40 N

- Indice de plasticité

L’indice de plasticité (IP) qui présente I’intervalle de 1’état plastique, est la différence entre la limite de
liquidité (LL) et la limite de plasticité (LP) :

[IP=LL-LP |

I11.6. COMPORTEMENT AU SECHAGE PAR LA COURBE DE BIGOT
a- Principe

La courbe de Bigot est une courbe utilisée pour 1’étude du séchage des pates céramiques. Elle est
tracée a I’aide d’un appareil appelé Barelattographe, mais peut étre tracée d’une maniére plus classique.
Cette courbe permet de déduire le retrait au séchage d’une pate pour différentes teneurs en eau et permet
de calculer plusieurs types d’humidités (% d’eau colloidale, % d’eau d’interposition).

Les valeurs de porosité des échantillons secs ont été calculées a partir des données des courbes de
Bigot et a partir de la densité des briques séches selon la formule suivante (Kornmann, 2006) :

% P : Porosité ;
x El p sec : la densité de I'échantillon poreux sec (Kg / m3) ;
p eau : densité de I'eau (Kg/ m3) ; El : % de I’eau d’interposition.

p sec

%P =
P

b - Mode opératoire

Nous avons adopté une méthode classique que nous avons développée au Laboratoire LGSE de la
Faculté des Sciences et Techniques de Marrakech. Elle consiste a 1’¢laboration artisanale d’une brique de
dimension 1 x 3 x 15 cm selon le dispositif présenté a la Figure 111-6. Deux petites plaques en bois d’une
épaisseur de 1 cm servent de cale lors du pressage pour que toutes les briques confectionnées soient de
mémes épaisseurs. Apres pressage, la plaque en bois est superposée a un papier de méme dimension. La
surface basale de la plaque en bois correspond a celle de la brique a élaborer. La brique est ensuite
découpée avec une lame tranchante en utilisant la plaque en bois comme modele.

Le papier supérieur accolé a la brique humide élaborée est enlevé et remplacé par un papier aluminium
(préalablement pesé) qui servira de plateau pour la brique. L’ensemble est retourné afin d’enlever la
plaque et le papier inférieur. Des marques sont réalisées avec une pointe sur les deux extrémités
diagonales de la brique. Elles serviront a mesurer 1’évolution de la longueur entre ces deux points en
fonction du temps. La longueur de la brique, son poids et le poids du plateau sont mesurés. Le Tableau
I11-3 résume les différentes mesures et calculs effectues 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
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Figure 111-6 : (A) Dispositif d’élaboration des éprouvettes par la méthode de la plaque. (B) Exemple d’une
éprouvette avec les deux croix de repére pour la mesure du retrait.

I11.7. LAPERTE AU FEU

La mesure de perte au feu consiste en la mesure de la perte en poids de composants volatils dans
I’échantillon par élévation de température.

Les composants sensibles a la température entre 105 et 950°C sont 1’eau d’hydratation, I’eau de
structure des phyllosilicates, les matiéres organiques et inorganiques (les carbonates).

Environ 5 g d’échantillon broyé sont mis dans un creuset de masse connue. L’opération commence par
un étuvage a 48°C pendant 48h pour éliminer ’humidité. La masse séche est mesurée avant d’entamer
une deuxiéme cuisson a 550°C pendant 4h. On calcule la perte en poids a cette température avant
d’entamer une troisiéme cuisson a 950°C pendant 2h. On calcule de nouveau la perte en poids entre 550
et 950°C (Heiri et al., 2001).

Les formules utilisées sont les suivantes :

- % LOlss0, % LOl1000 : perte au feu a 550°C et a 1000°C respectivement.

% LOlss0 = (Ms - Mssg) x 100 / M - M; : masse séche de 1’échantillon aprés étuvage en basse température.
% LOlgso = (Mss0 — Maso) x 100 / Msso - Msso, Mgso : masse de 1’échantillon apres frittage a 550°C et a 950°C
LOIlt =% LOlsso + % LOlgso respectivement.

- LOI; : perte au feu totale.

111.8. LE RETRAIT A LA CUISSON

Au cours de la cuisson, les matieres premieres argileuses se rétrécissent ou se dilatent selon les
changements structuraux et chimiques que subissent les différentes phases minérales. L’essai consiste a
évaluer, de la méme fagon que le retrait au séchage, les changements dimensionnels d’une brique a la fin
de sa cuisson a une température donnée.

La longueur entre deux reperes marqués sur I’éprouvette est mesurée avant et apres cuisson et le retrait
a la cuisson est calculé par la formule suivante :

- R : retrait a la cuisson a une température donnée
% Re = (Ls— L¢) x 100/ Ls - Ls : longueur entre les deux reperes apres sechage
- Lc : longueur entre les deux repéres aprés cuisson a une température donnée
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Tableau I11-3 : Fiche élaborée pour les mesures servant a tracer la courbe de Bigot.
*M. : Poids du plat en aluminium ou en plastique.

Libellé de 1’échantillon : ...

Heures Temp§ Poids + I?oids I,_ongueur Perte de poids (WL) Retrait (S) Retrait en fonctionde la | Teneur en eau (W)
écoulé (h) | plat*(g) | éprouvette (g) | éprouvette (cm) | (%) (%) teneur en eau (SWC) (%) | (%)

8h (ler jour) 0 Mi m; =Mi-M.* | L; WL = ((mi — m;) / m;).100 Si = ((Li- L)/ L;).100 SWC; = 5+-S; W;= ((mi-ms)/ms).100
9h 1 M my=M3-M, L, WL; = ((m; — mz) / m;).100 S2 = ((Li -L2)/ Lj).100 SWC; = $+-S; W,= ((m2-ms)/ms).100
11h 3 Ms M3s=M3-M, Ls WLs = ((m; — m3) / m;).100 S = ((Li-L3)/ Li).100 SWC; = S¢-S3 Ws= ((ms-ms)/ms).100
13h

15h

17h

19h

21h

23h

8h (2éme jour)

10h

12h

8h (3eme jour) 48

Etuvage & 105°C
pendant 2h

Ms Lf WLf = ((mi — ms) / mi).100 Sf = ((Li — Lf) / Li).100 SWCf = Sf-Sf Wf =0
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111.9. POROSITE A L’EAU DES EPROUVETTES CUITES

Le réseau poreux d’un échantillon est constitué de cavités qui communiquent entre elles et avec
I’extérieur : c’est la porosité ouverte. La mesure de la porosité ouverte consiste a mesurer le volume d’eau
qui pénétre dans 1’échantillon.

On mesure dans un premier temps le poids de 1’échantillon sec puis dans un deuxiéme temps celui de
I’échantillon saturé d’eau. La technique utilisée consiste en la création de vide dans les pores ouverts des
éprouvettes afin que 1’eau soit facilement siphonnée. Pour cela, les échantillons sont mis dans un
dessiccateur et le vide est créé par une pompe a cau. L’eau est injectée par la suite dans la cloche jusqu’a
immersion totale des échantillons (Guyot, 1997). La formule utilisée pour le calcul de la porosité
apparente est la suivante :

- %P : porosité apparente.
% P = (Pnh—Ps) x 100 / Ps - Pn: poids humide.
- Ps: poids sec.

111.10. RESISTANCE MECANIQUE A LA FLEXION ET A LA COMPRESSION

La résistance mécanique a la flexion (European Standard, 2000) et a la compression (Norme
Européenne, 2003) correspondent a la contrainte limite avant la rupture en flexion ou en compression
d’un matériau. Les deux essais sont réalisés sur des éprouvettes préalablement cuites a des températures
de 1050°C (Figure I11-7). 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 qualité (EI Yakoubi, 2006;
Hajjaji et al., 2002; Wetshondo Osomba, 2012). La cuisson s’est faite avec une vitesse de 3°C/min et un
maintien de 30 min a la température maximale.

Les éprouvettes sont de deux formes : 1) des éprouvettes de forme cylindrique de dimension 2 x 4 cm
pour la résistance mécanique a la compression ; 2) des éprouvettes parallélépipédiques de dimension 10 x
2 x 1 cm pour la résistance mécanique a la flexion.

L’essai de flexion sur trois points s’est réalisé sur une machine Testometric Micro350 équipée d’un
capteur de force de type S de 500 kgf et de deux capteurs de déplacement RDP 10 mm. L’enregistrement
des mesures est réalisé par un systéeme d’acquisition Advantech (USB-4716). Quant & la résistance
mécanique a la compression, elle est réalisée sur une presse de construction ULg équipée d’un moteur a
vis sans fion NEFF contrélée par un Microstep Drive (Parker) et d’un Compumotor PC23 adaptor.

L’acquisition des données des capteurs de force et déplacement est réalisée sur un systéme d’acquisition
Astech 16SG.

Les résistances mécaniques a la flexion et a la compression sont ensuite deduites a partir de la
contrainte maximale avant rupture selon les formules suivantes :

Ff : résistance en flexion exprimée en MPa ;
Ff = f xl f : la charge maximale en newtons ;
d, xd3 [ : la distance entre les cylindres d’appui ;
d, et d, : dimension latérale de 1’éprouvette en mm.
Fc : résistance en compression, exprimée en MPa ;
f f : charge maximale exprimée en newtons ;
A A : l'aire de la section de I’éprouvette sur laquelle la force de
compression est appliguée, exprimée en mm?2,

Fc =




Figure 111-7 : Eprouvettes soumises aux essais méecaniques de flexion et de compression.

I11.11. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (MEB)

En microscopie optique classique, la lumiére visible réagit avec I’échantillon et les photons réfléchis
sont analysés par des détecteurs ou par 1’ceil humain. En microscopie électronique, le faisceau lumineux
est remplacé par un faisceau d’électrons primaires qui vient frapper la surface de I’échantillon et les
photons réémis sont remplacés par un spectre de particules ou rayonnements : électrons secondaires,
électrons rétrodiffusés, électrons Auger ou rayons X. Ces différentes particules ou rayonnements
apportent différents types d’informations sur la matiére dont est constitué I’échantillon et peuvent étre
exploités et convertis en imagerie texturale et chimique.

Les analyses ont été réalisées sur un appareil de marque Philips XL-30 équipé d’un spectrométre en
dispersion d’énergie (EDS). Une aliquote de 3 mm de diametre est extraite des briques cuites puis
analysée. Les échantillons, préalablement revétu de carbone, ont subi un examen micro-textural et
chimique (EDS). Les échantillons ont été analysés a différentes échelles d’observation (~ 5 p a ~20 p).
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CHAPITRE IV - RESULTATS DE CARACTERISATION
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IV.1. COMPOSITION DES PATES

Dans cette partie, les compositions lithologiques, granulométriques, minéralogiques et chimiques des
pates seront présentées. Comme signalé précédemment, 13 pates sont composées d’un seul type de
mati€re premiére argileuse, alors que 13 autres pates sont composées d’un mélange de maticres premiéres
argileuses. Les compositions de ces matieres premiéres, qui sont au nombre de 21, sont présentées dans
des tableaux (Annexe 2) a titre indicatif et pour servir de complément de cette base de données, dans une
perspective de pouvoir établir d’autres formulations de pates dans d’éventuelles futures études.

IV.1.1. Composition lithologique

La nature lithologique des matiéres premiéres argileuses utilisees dans les différents sites est variable.
Les argilites ont un degré de cohésion différent les unes des autres probablement en relation avec leur
degré de diagenese. Les argilites du site d’Ait Bousaid semblent &tre remaniées ; elles se présentent dans
des formations sous forme de grains d’environ 5 mm de diamétre et sont friables par pression a la main ce
qui indique leur faible degré de diagenése. Contrairement aux argilites des sites d’Ourika ou de Mzouda,
qui sont beaucoup plus dures et nécessitent un broyage au mortier en porcelaine pour les réduire en
poudre.

Les schistes se présentent sous forme remaniée au site de Mzouda, d’Anougal et d’Ourika. Quant au
site d’Oulad DIlim et de Bouchane, ils sont extraits directement du socle, ce qui nécessite un concassage
plus fort.

Les sols utilisés se présentent sous forme de couverture alluvionnaire de plaine comme c’est le cas
dans la plaine du Haouz (site d’Agafay et de Tamsloht). Au site de Bouchane, d’Amezmiz et d’Oulad
Dlim, le sol se présente sous forme d’une couverture sus-jacente sur les schistes. Il parait étre le résultat
de l’altération de ces schistes tout en apportant d’autres composants granitiques des intrusions
proximales.

Les colluvions utilisées dans la région sont caractérisées par la présence de grains grossiers de
feldspath et de quartz, ainsi que des argiles qui apportent de la plasticité. On les détecte sur les pentes de
montagnes comme au site d’Ourika et de Talatast.

Les sédiments des oueds, utilisés dans le site de Saada, sont prélevés dans des fossés remplis apres les
crues. lls sont reconnus par la présence de fentes de dessiccations (craquelures), ce qui indique la
présence de matériaux plastiques nécessaires pour le processus de faconnage.

Les sédiments de Zaraba correspondent a des boues de turbidité qui comblent le canal de la Rocade. lls
sont extraits régulierement le long du canal pour que ce dernier fonctionne d’une maniére optimale.

Les boues de lavage utilisé dans le site de Tamazouzt sont issues des usines de production de
granulats. Ces granulats issus des oueds, comportent des roches de différentes natures, ce qui engendre
des boues de lavage de composition variée.

IV.1.2. Composition granulometrique

Les résultats de la distribution granulométrique sont présentés dans le Tableau IV-1. Ces résultats
montrent des variations granulométriques importantes d’un échantillon a un autre. La fraction argileuse
des pates présente des teneurs variables entre 18 et 66%, la fraction limoneuse varie entre 12 et 53% alors
que la fraction sableuse est comprise entre 5 et 65%.

Les données numériques obtenues sont projetées sur le diagramme ternaire de Shepard suivant la
relation entre la composition en sable, limon et argile (Figure 1V-1). Les pates a base de schistes, de
colluvions, les échantillons AB et Mz2 présentent la granulométrie la plus grossiére. Quant aux pates a
base de sédiments des oueds et de boues de lavage, elles présentent la granulométrie la moins grossiére.
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Les pates a base d’argilites présentent une granulométrie trés variable d’un échantillon & un autre. Les
pates a base de sols présentent des valeurs intermédiaires.

Tableau V-1 : composition granulométrique des pates étudiées (en %).

Type de pétes Lithologie principales | Pétes Sable Limon Argile
Pates composées de Schiste oD 52 23 25
plus d’une matiére 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
Pates composées d’un | Sédiment d’oued Nfs 32 34 34
seul type de matiére Ten 7 53 40
premiére argileuse Zar 5 33 62
Sol Agl 15 34 50
Ag2 21 28 51
Tms 23 43 34
Schiste 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

Schistes
Argilites
Sols
Colluvions
Sédiments d'oueds
Boues de lavage

Clay

> » O R X O

i Ourlx

°Sand Silt-Clay
Q.
Mz> )

BoZ
RS AHDAﬁlﬁol

SiltySand | Sandy Silt

% Sand (>20pm) 50 % Silt (2-20pm)

Figure IV-1 : Classification des pates étudiées en se basant sur les rapports sable-limon-argile, d’apres Shepard
(1954).
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Le champ « sable-limon-argile » comporte la plupart des échantillons : 3 échantillons de colluvions
(Ta, Our4 et Mz3), la moitié des échantillons d’argilites (Our2, Our5 et Mz4), deux échantillons de sols
(Ag2 et Tms), deux échantillons de schistes (Mz6 et OD) et un échantillon de sédiments d’oueds (Nfs).
Le champ «argile limoneux » comporte les échantillons de boues de lavage (Tmzl et Tmz2),
I’échantillon de sédiments de canal (Zar), une argilite (Ourl) et un sol (Agl). Le champ « sable
limoneux » comporte 4 échantillons de schistes (Bol, Bo2, Am et An) et 2 échantillons de colluvions
(Mz1 et Mz5). Le champ «sable argileux » comporte un échantillon de schiste (Our3) et deux
échantillons d’argilites (Mz2 et AB). Le champ de «limon argileux » comporte un échantillon de
sédiments d’oued (Ten).

IV.1.3. Composition minéralogique
a- Composition en carbonates

Le pourcentage de carbonates dans les pates étudiées est inférieur a 14% (Tableau IV-2). Les pates en
provenance des sols de la plaine du Haouz et des dépots d’Oueds la traversant (Oueds N’Fis et Tensift)
présentent les valeurs en carbonates les plus élevée (8-14%). Les pates d’Ourika sont subdivisées en 2
groupes : un groupe dont la teneur en carbonates ne dépasse pas 2% et un autre groupe dont la teneur en
carbonates atteint 6%. Les boues de lavage et les argiles d’Amezmiz présentent une teneur en carbonates
d’environ 3%. Dans les autres sites, la teneur en carbonates est négligeable (<1%).

Tableau V-2 : Résultats de I’analyse calcimétrique des pates étudiées.

Lithologie | Ech. % carbonates
Schistes Bol -
Bo2 -
oD 1
Mz6 0.7
Am 2.7
An 0.2
Our3 |05
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
Ag?2 8.3
Tms 14.2
Sédiments | Ten 14.1
d’Oueds Nfs 13.6
Boues de Tmzl |3
lavage Tmz2 |25

b - Minéralogie de la roche totale

Les résultats obtenus a partir de I’analyse des diffractogrammes de la roche totale (Figure I1V-3)
montrent que la composition minéralogique est diversifiée (Tableau IV-3). Les échantillons sont
composés essentiellement de minéraux argileux, de quartz, de feldspaths et de carbonates (calcite et
dolomie) (Figure 1V-2).
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Figure IV-2 : Diagramme des quartiles de la composition minéralogique de la roche totale des pates étudiées.

La teneur en minéraux argileux (argile totale) est déduite & partir de 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 sont les
plus abondantes dans les échantillons Mz4 (55%) et Mz6 (60%) alors qu’elles sont les moins abondantes
dans les échantillons Our2 (30%), Mz1 (30%) et dans les boues de lavage (25 a 30%). Le détail de la
composition minéralogique de I’argile totale sera présenté dans la section suivante.

Le quartz matérialisé par sa réflexion a 3.34A représente la phase la plus dominante dans tous les
échantillons, sa teneur varie entre 20 et 55%. Il est plus abondant dans les colluvions et les argillites (25 a
50%). Il présente des valeurs intermédiaires dans les boues de lavage (30 a 35%) et dans les schistes (25-
35%), alors que les valeurs les plus basses sont enregistrées dans les sols (20 a 27%) et dans les sédiments
des oueds (23%).

Les plagioclases caractérisés par des réflexions entre 3,176 A et 3,211 A sont également omniprésents
dans tous les échantillons, leurs teneurs varient entre 2 et 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 omniprésent dans tous les
échantillons, sa teneur varie entre 2 et 17%. Les échantillons Mz2 et Ta sont les plus riches en feldspath
potassique (17%) alors que le reste des échantillons ont des teneurs inférieurs a 10%.

La calcite représentée par sa réflexion a 3,035 A présente des 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 des
échantillons sont inférieurs & 7 %. La dolomite représentée par sa réflexion a 2,88 A a des teneurs
inférieures a 14 %. L’échantillon Our2 est le plus riche (14%) en dolomite alors que les teneurs pour le
reste des échantillons sont inférieurs a 6%. Les teneurs en carbonates (calcite + dolomite) sont inférieures
a 15%.

Le diopside caractérisé par un pic a 2,991 A est présent dans certains échantillons (Agl, Ag2, Nfs,
Bol, Bo2 et OD) avec des teneurs faibles comprises entre 5 et 10 %.

L'hématite est présente en traces dans la plupart des echantillons (1-3%).
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Figure IV-3 : Diffractogrammes de la roche totale des pates étudiées.
Ch : Chlorite, S : Smectite, V : Vermiculite, | : Illite, K : Kaolinite, AT : Argile totale, P : Plagioclase, Q : Quartz, Am : Amphibole, Fa : Feldspath alcalin, An
: Anhydrite, C : Calcite, D : Dolomite, Di : Diopside, H : Hématite, Coll. Colluvions, Séd.O. : Sédiments d’oueds, B.L. : Boues de lavage.
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Tableau V-3 : Composition minéralogique des pates étudiées (en %).

Type de pates Lithologie | Péates Argile | Quartz | Feldspath- | Plagioclase | Calcite | Dolomite | Hématite | Diopside | Amphibole | Anhydrite
principale totale K
Pates Schiste oD 49 28 5 5 2 1 1 7 - 1
composees de Bol |42 26 5 15 1 - - 10 - 2
plus d’une Bo?
matiére ° 43 26 5 14 1 - - 9 - 2
premiére Am 38 33 6 15 4 1 2 - - 1
argileuse An 45 34 6 10 1 - 1 - - 2
Colluvion Mz1 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 - - -
Ourb 43 29 8 12 1 1 3 - 1 1
Pates Sédiment Nfs 38 23 4 14 12 1 1 6 - 1
composées d’'un | d’oued Ten a4 23 6 10 13 2 2 i i i
seul type de Zar
matiére 50 23 6 5 6 6 3 - - -
premigre Sol Agl 42 23 5 11 7 3 2 6 - 1
argileuse Ag2 48 19 5 9 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
Boues de Tmzl 26 29 9 24 4 2 2 - 5 -
lavage Tmz2 | 29 36 9 17 1 2 2 - 4 1
Avrgilite 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 des argiles

Les résultats obtenus a partir de 1’analyse des diffractogrammes de la fraction argileuse (Figure 1V-4)
montrent que les minéraux argileux sont diversifiés (Tableau 1V-4) ; ils sont composés d'illite, de
kaolinite, de smectites, d’interstratifiés, de vermiculite, de talc, de pyrophyllite, de chlorite et d’argiles

fibreuses.

g
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Figure I\V-4 : Diffractogrammes de rayons X types des échantillons étudiés.

Couleurs des spectres : noir : naturel, bleu : éthyléne glycolé, rouge : chauffé.

Am; : matiere premiere (MP) constituant 1/4 de la pate Am. Mz, : MP constituant 1/2 de Mz4 et Mz5

S : smectite, K : Kaolinite, I : lllite, 1-V : interstratifié irrégulier a illite et vermiculite, 1-Sr : Interstratifié régulier a
illite et smectite, I-C : Interstratifié irrégulier a illite et chlorite, T : Talc.

L’illite est matérialisée par un pic principal (001) a 10 A a I’essai naturel, suivi d’un pic secondaire
(002) a 5A. Ces pics restent stables a I’essai glycolé et a I’essai chauffé. Elle constitue la phase minérale
argileuse la plus abondante dans tous les échantillons (10 a 40%) (Figure 1V-5). Elle est plus abondante
dans certains échantillons de schistes (Bol, Bo2, Mz6, An et Our3 : 35 a 38%), d’argilites (Mz4 : 38%),
de sols (Agl et Ag2 : 35%) et dans les sédiments d’oueds (25 a 32%), tandis qu’elle est moins abondante
dans les colluvions (10 a 23%) et dans les boues de lavage (16 a 20%). Cependant, la plupart des

échantillons ont des valeurs comprises entre 20 et 35%.

La kaolinite est caractérisée par un pic a 7A a I’essai naturel. Elle reste stable a 1’essai glycolé, mais
disparait a I’essai chauffé. Elle est omniprésente dans tous les échantillons avec des teneurs entre 2 et
16%. Elle est plus abondante dans certains échantillons de schiste (OD : 9% et Mz6 : 16%), d’argilite
(Our 1 : 13% et Our5 : 9%) et de colluvions (Mz1, Mz3 et Mz5 : 8-10%), tandis qu’elle moins abondante

dans le reste des échantillons (2-6%).
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Tableau IV-4 : Composition minéralogique de I’argile totale des pétes étudiées (en %).

Type de pates Lithologie | Pates Ilite Kaolinite | Chlorite | Vermi- Smectite | Interstratifiés | Int. non Pyrophyllite | Sepiolite - Argile
principale culite smectitique smectitique | -talc palygorskite | totale
Pates Schiste oD 26 9 - 5 5 4 - - - 49
composées de Bol 35 4 - 1 1 2 - - - 42
ﬁ};; gr:ne Bo2 35 3 - 1 1 3 - - - 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
Our5 19 9 2 - 1 1 2 9 - 43
Pates Sédiment Nfs 26 3 3 - 3 2 - - - 38
composées d’un | d’oued Ten 32 6 4 1 1 1 - - - 44
Snf:t'lgfe 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
Schiste Mz6 37 16 - - - - 6 - - 59
Our3 38 3 - 4 - - 5 - - 50
Boues de Tmzl 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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Figure 1V-5 : Diagramme des quartiles de minéraux argileux présents dans les pates étudiés.

La chlorite est caractérisée par un pic & 14A a I’essai naturel qui reste stable a I’essai glycolé et
chauffé. Elle est présente dans la plupart des échantillons avec des teneurs inférieures a 6%, sauf dans les
échantillons de schiste et certains échantillons d’argilite et de colluvion (Mz1, Mz2, Mz4, Mz5 et AB) ou
elle est absente. Sa présence significative (~5%) est marquée dans les échantillons Mz3, Ten, Zar et
Tmz2.

La vermiculite est caractérisée par un pic a 14A a I’essai naturel qui reste stable a 1’essai glycolé, mais
qui se rabat a I’essai chauffé jusqu’a 10 A. Elle est présente dans la plupart des échantillons avec des
teneurs inférieures a 5% tandis qu’elle est absente dans les échantillons d’argilite (AB, Ourl, Our2 et
Our5), Mz6, Nfs et dans les colluvions. Sa présente significative (~5%) est enregistrée dans les
échantillons Am et Our3.

Les smectites sont caractérisées par un pic a 14A a D’essai naturel qui se déplace a 17A a D’essai
glycolé, mais qui se rabat & 10A a I’essai chauffé. La smectite est présente dans la plupart des échantillons
avec des teneurs inférieurs a 6%. Elle est absente dans certains échantillons de schiste (Mz6 et Our3) et
d’argilite (AB, Ourl et Our2), dans I’échantillon Mz1, Agl et Tmz2. Sa présente significative (~5%) est
signalée dans les échantillons Mz5, Am, Mz4 et Mz3.

Les interstratifiés (moins de 10%) sont présents dans les échantillons étudiés sous deux formes : non
smectiques et smectiques. La notation 10-14, 14-14 ou 7-14 fait référence a la distance réticulaire des
minéraux constituants 1’interstratifié. Les interstratifiés non smectitiques des échantillons étudiés sont
constitués d’interstratifiés irréguliers 10-14 et 14-14. IIs sont les plus abondants dans 1’échantillon AB
avec une teneur de 17%, alors que leurs teneurs sont inférieures a 6% pour le reste des échantillons. Les
interstratifiés smectitiques des échantillons étudies sont constitués d’interstratifiés irréguliers 10-14, 14-
14 et 7-14, et dans deux cas d’un interstratifié régulier 10-14. IlIs sont les plus abondants dans
I’échantillon Mz3 avec une teneur de 10%, alors que leurs teneurs sont inférieures a 6% pour le reste des
échantillons.

Le talc et la pyrophyllite sont caractérisés par des pics a I’essai normal & 92 A et a 9,35 A
respectivement, qui restent stables dans 1’essai glycolé et chauffé. L’association pyrophyllite-talc (< 10
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%) est identifiée dans 5 pates : 3 argilites (Ourl, Our2 et 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 a
10,4 A a I’essai normal qui reste stable a 1’essai glycolé mais qui se rabat a 10 A a I’essai chauffé. La
sépiolite est caractérisée par un pic a 12 A a I’essai normal et glycolé qui se rabat a 10 A a ’essai chauffé.
Ces argiles fibreuses sont identifiées en association dans la pate de Talatast avec une teneur de 18 %.

IV.1.4. Composition chimique

Le Tableau 1V-5 présente la composition chimique des pates étudiées. Les oxydes prédominants dans
les pates sont SiO; et d’Al2O3 (Figure 1V-6). Les teneurs en Fe203, CaO, K20 et MgO sont significatives,
alors que les autres oxydes (Na20, TiO2, P2Os et MnO) sont présents en quantités mineures.

L'oxyde SiO2 (49-74%) est dominant dans les colluvions (Mz1, Mz5 et Ta : 68-74%) et Mz2 (68%)
alors qu’il est moins abondant dans les boues de lavage (59%), les sols (Agl et Ag2: 51%) et les
sédiments d’oueds (49-52%).
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Figure 1\V-6 : Diagramme des quartiles de la composition chimique des pates étudiees.

L'oxyde Al>Os (12-20%) a des teneurs supérieures ou egales & 15% dans la plupart des échantillons
sauf Mz1, Mz2, Nfs, Tms et Our2 ou la valeur ne depasse pas 14%.

L'oxyde Fe2Os (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 sols (4,5-7,8% ; Tms: 7,8%) et les sédiments
d’oueds (6-8%). Il présente des valeurs inférieures a 3% pour le reste des échantillons. Les échantillons
ayant les valeurs minimales (<1%) sont des échantillons de schistes (Mz6, An et Our3), d’argilites (AB,
Ourl, Ourb) et de colluvions (Mz1, Mz3, Mz5 et Ta).

L'oxyde MgO (0,7 a 3,8%) est abondant dans les sols (2,3-3,7%), dans les sédiments d’oueds (3-3,6%)
et dans les boues de lavage (3,5%) alors qu’il est moins abondant dans les schistes et les colluvions (0,7-
1,7%). Les argilites ont des valeurs intermédiaires (1,3-2,4%).
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Tableau IV-5 : Composition chimique en élements majeurs des pates étudiées (en %).

Type de pates Lithologie | Pates | SiO, | Al20s | Fe2O3 | CaO | KO | MgO | NaO | TiO2 | MnO | P20s LOlss0 | LOlsso- | LOltotate
principale 950
Pates Schiste oD 58.7 |18.3 |6.6 1.5 3.1 1.2 0.4 1 0.1 0.1 6.1 2.9 9.1
composées de Bol [59.7 |191 [7.2 1.2 3.6 1.9 1.4 0.9 0.1 0.3 2.7 2.1 4.8
plus d’une Bo2 |603 |187 |71 |11 |35 |18 13 |09 |01 |04 |29 |2 4.8
matiere Am 55.9 |186 |7.9 2.3 2.5 1.5 1.1 1 0.3 0.1 5.7 3.1 8.8
premiere An 58.1 |19.8 |[7.1 0.5 3.5 1.2 1.1 0.8 0.1 001 |[6.1 1.9 8.0
argileuse Colluvion | Mz1 |738 |12 4.2 0.4 2.2 0.7 0.3 0.8 0.1 0.1 4.1 1.3 5.4
Mz3 |649 |16.8 |[5.3 0.4 3.1 1.1 0.1 0.8 0 0 5.3 2 7.2
Mz5 |69 16.1 [34 0.4 3.2 0.7 0.2 0.9 0 0 4.1 1.9 5.9
Ourd |606 |[151 |6.4 2.2 2.3 1.5 1.3 0.7 0.1 0.1 7.4 2.3 9.6
Argilite Mz2 |679 |12 4.9 1.9 3.9 2.1 0.1 0.6 0 0.2 3.2 3 6.2
Mz4 [59.1 |18 5.1 1.8 4.8 2.3 0.2 0.8 0 0.1 4.1 3.8 7.9
AB 60.3 |180 |[7.2 0.6 3.1 1.8 1.3 0.9 0.1 0.2 4.9 1.7 6.6
Our5 |61.1 |[17.0 |6.6 0.7 2.7 1.3 1.0 0.9 0.1 0.1 6.7 1.8 8.6
Pates Sédiment | Nfs 51.8 |140 |54 7.9 2.6 3.0 1.0 0.7 0.1 0.1 6.0 7.2 13.2
composées d’un | d’oued Ten |489 |165 |[6.3 7.3 3.1 3.2 1.0 0.7 0.2 0.2 5.1 7.7 12.8
seul type de Zar 51.0 |17.8 |6.9 6.1 3.6 3.8 0.6 0.9 0.2 0.2 5.7 3.4 9.1
matiere Sol Agl [515 [168 [66 |53 |35 |36 |11 |08 [01 [02 [53 |52 10.5
premiere Ag2 |50.7 |17.3 |6.8 45 3.6 3.7 0.9 0.8 0.1 0.2 7.0 4.4 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 |17.3 |6.3 0.9 2.4 0.8 0.7 1.1 0.1 0.1 5.5 1.6 7.2
Our3 [587 [19.0 |7.8 0.6 3.3 1.2 0.6 0.9 0.1 003 |6.1 1.5 7.7
Bouesde |Tmzl |58.8 [16.0 |7.2 2.4 3.0 3.4 1.9 0.8 0.2 0.2 4.2 2.0 6.2
lavage Tmz2 |588 |16.0 |[7.1 2.5 3.0 3.5 2.0 0.8 0.1 0.2 3.7 2.2 5.9
Argilite Ourl |60.0 (194 |74 0.4 3.2 1.3 0.2 1.2 002 |[0.1 49 1.7 6.6
Our2 |640 |[132 |[5.6 1.7 3.1 2.1 0.3 1.0 004 (0.1 35 5.5 9.0
Colluvion | Ta 68.1 |155 |59 0.6 2.3 0.9 0.8 0.6 004 [004 |34 1.6 5.1
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L'oxyde K20 (2,2-4,8%) présente les valeurs maximales dans les échantillons Mz2 (4%) et Mz4
(4,8%). Le reste des échantillons ont des teneurs inférieures a 3,7%.

L'oxyde Na20 (0,1-2%) présente une valeur de 2% dans les boues de lavage alors que dans le reste des
échantillons les valeurs sont inférieures a 1,3%. 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 mineures : TiOz (0,8-1,2%), P20s (< 0,4 %), MnO (< 0,3 %).

La perte au feu nous renseigne sur la teneur en éléments chimique volatils, notamment les éléments H,
C et O. Ces éléments chimiques composent la matiére organique, les eaux interfoliaires et de constitution.
Ils s’oxydent lors de la cuisson et s’échappent sous forme de CO, CO2 et vapeur d’eau induisant une perte
en masse (perte au feu). Le carbone et I’oxygeéne sont parmi les éléments composants les matiéres
inorganiques tels que les carbonates et ils s’échappent lors de la cuisson. Ces ¢léments étant non
quantifiés lors de I’analyse de fluorescence aux rayons X, ils sont alors déduits de I’analyse de perte au
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 6%
pour les schistes, entre 3 et 6,7% pour les argilites, entre 5 et 7% pour les sols, entre 3,4 et 7,3% pour les
colluvions, entre 5 et 6% pour les sédiments d’oueds et entre 3,7 et 4,2% pour les boues de lavage. Les
valeurs les plus élevées (> 6%) ont été enregistrées pour les échantillons : OD, An, Our3, Our5, Ag2, Tms
et Our4, tandis que les valeurs les moins élevées (< 3%) ont été enregistrées pour les échantillons : Bol et
Bo2.

Entre 550 et 950°C, la perte au feu fluctue entre 1,3 et 7,7%. Les valeurs les plus élevées sont
enregistrées pour les échantillons de sédiments d’oueds (Nfs et Ten) alors que les valeurs les moins
élevées (<2%) sont enregistrées pour certains échantillons de schistes (Mz6, An, et Our3), colluvions
(Mz1, Mz3, Mz5 et Ta) et pour les échantillons AB, Ourl et Our5.

La perte au feu totale fluctue entre 4,8 et 13,2%. Les échantillons qui ont les valeurs les plus élevés (>

10%) sont ceux de sols et de sédiments d’oueds, alors que les échantillons qui ont les valeurs les moins
élevées (< 6%) sont : Bol, Bo2, Mz1, Mz5, Ta et Tmz2.

La Figure IV-7 récapitule les compositions granulométriques, minéralogiques et chimiques de
I’ensemble des pates etudiées en fonction de leurs lithologies.
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Figure IV-7: Compositions granulométriques, minéralogiques et chimiques des pates étudiées selon leurs
lithologies.
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IV.2. COMPORTEMENT GEOTECHNIQUE DES PATES
IV.2.1. Plasticité

Les valeurs des indices de plasticité (IP) des pates étudiées sont déduites des limites d’Atterberg
(limite de plasticité [LP], limite de liquidité [LL]). Le Tableau IV-6 représente les valeurs obtenues pour
ces différents paramétres.

Tableau IV-6 : Limites d’Atterberg en % avec les indices de plasticité correspondants.

Lithologie Echantillons Limite de liquidité Limite de plasticité Indice de plasticité
Schistes Bol 34 19 15
Bo2 35 19 16
oD 36 21 15
Mz6 32 16 16
Am 37 19 18
An 36 19 17
Our3 35 18 17
Argilites Mz2 34 17 17
Mz4 37 19 18
AB 40 22 18
Ourl 52 22 30
Our2 40 19 21
Our5 55 23 32
Colluvions Mz1 34 17 16
Mz3 43 18 26
Mz5 33 15 18
Ta 49 24 25
Our4 46 19 27
Sols Agl 38 21 16
Ag2 39 22 17
Tms 45 25 20
Sédiments Ten 47 30 17
d’oueds Zar 48 24 24
Nfs 48 32 16
Boues de Tmzl 39 23 16
lavage Tmz2 39 24 15

Afin de mieux visualiser ces résultats, les données obtenues sont projetées sur le diagramme de
Casagrande « indice de plasticite en fonction de la limite de liquidité » (Figure 1V-8).

Plasticity & Swelling
354 Low Medium High

Schiste ﬁs
304 Sol 9

Boues de lavage _

Sédim. d'oued
Colluvion

Argilite

XOplmo

Plasticity Index

0 T ;

20 25 30 35 40 45 50 55

Liquid Limit (%0)
Figure V-8 : Projection des échantillons sur la diagramme de Casagrande (1948) [d’aprés Howard (1977), et
Dakshanamurthy et Raman (1973)]. CL: Argile a basse limite de liquidité ; ML: Limon a basse limite de liquidite.
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Ce diagramme classifie les sols argileux et limoneux en fonction de leur comportement plastique
(Holtz et Kovacs, 1981). La plasticité, la capacité de gonflement et la teneur en matiére organique
prennent part dans cette classification (Figure 1V-8). Ainsi, la ligne A sépare généralement les matériaux
les plus argileux et inorganiques (a gauche) des matériaux limoneux ou organiques (& droite), tandis que
la ligne U est la limite supérieure des projections possibles. L’analyse de ce diagramme montre que les
échantillons étudiés ont des comportements plastiques disparates. On peut les classer en 4 groupes :

- Le premier groupe comprend principalement les pates composées de schiste, de boues de lavage,
la moiti¢ des pates composées d’argilites (Mz2, Mz4 et AB) et des pates composees de sol (Agl
et Ag2) et de colluvions (Mz1 et Mz5). Ces pates sont caractérisées par des valeurs d’indices de
plasticité comprises entre 15 et 18 et des limites de liquidité entre 32 a 40%.

- Le deuxiéme groupe comprend les pates Our2, Tms, Ten et Nfs. Ces pates sont caracterisées par
des valeurs d’indices de plasticité comprises entre 16 et 21 et des limites de liquidité entre 40 et
48%.

- Le troisieme groupe comprend des pates a base de colluvions (Mz3, Our4 et Ta) et I’échantillon
Zar. Ces pates sont caractérisées par des valeurs d’indices de plasticité comprises entre 24 et 27
et des limites de liquidité entre 43% et 49%.

- Le quatrieme groupe comprend des pates d’argilite (Ourl et Our5). Ces pates sont caractérisées
par les valeurs d’indices de plasticité (30 a 32) et de limites de liquidité (52 a 55%) les plus
élevées.

D’un point de vue géotechnique, ce graphe montre que presque tous les échantillons étudiés sont
considérés comme des matériaux argileux inorganique du fait qu’ils sont situés au-dessus de la ligne A.
Alors que les échantillons situés au-dessous de la ligne A sont considérés plutdt limoneux (échantillons
Ten et Nfs). La majorité des échantillons ont des valeurs de limites de liquidité intermédiaires comprises
entre 35 et 50% et sont donc considérés comme ayant une plasticité et un gonflement moyens (Figure
IV-8). Cependant certains échantillons sont caractérisés par une limite de liquidité inférieure a 35 % et par
conséquent ils sont considérés comme ayant une plasticité et un gonflement faibles (échantillons Mz1,
Mz2, Mz5, Mz6, Bol, Bo2, Our3). Tandis que ceux avec une limite de liquidité supérieure a 50% sont
considérés comme ayant une plasticité élevée (échantillons Ourl et Our5).

IV.2.2. Séchage
a - Définition de la courbe de séchage

La courbe de retrait de Bigot (Figure 1\VV-9) est une courbe qui permet de comprendre le comportement
d’une pate argileuse donnée durant le séchage. Elle permet de prévoir la facilité de séchage d’un mélange
argileux en suivant le degré de retrait et de perte de masse d’une éprouvette pour une teneur d’humidité
initiale donnée (Kornmann, 2005, 2006).

Direction de I’évolution du retrait au cours du séchage FN __ - - ’if
w X
g &
E Début du séchage ?
: :
& &
ElY” FL 5
DI Fin du séchage %
o

% Retrait pour un % d’humidité donmée

Figure 1V-9 : Définition de la courbe de Bigot.
FN : Fagonnage Normal ; FL : Fin de Linéarité ; EI : Eau d’Interposition ; DD : Début de Déformation ou fin de
retrait ; LL : Limite de Liquidité.
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Différents types d’humidités et de paramétres peuvent étre identifies sur cette courbe :

L’eau de fagonnage normal (FN) : c’est la teneur en eau de la piéce a la fin du fagonnage (début
du séchage : Figure 1V-9).

% de retrait pour un % d’humidité donnée : chaque point de la courbe refléte une prévision de %
de retrait (axe des abscisses) pour un % d’humidité donnée (axe des ordonnées).

L’eau colloidale : c’est I’cau intervenant au début du séchage avant que la pate ne commence a
durcir. Sa teneur est déduite de la différence entre 1’eau de fagonnage et 1’eau d’interposition.
L’eau d’interposition (EI) : ¢’est une eau piégée entre les grains. La pate est dans un état solide
lors de son intervention. Sa valeur est extraite a partir de I’axe des ordonnées (% humidité) de la
courbe de Bigot.

Fin de linéarité (FL) : c’est le point de fin de linéarité de la courbe de Bigot.

Début de déformation (DD) : C’est le point de fin de retrait (limite de retrait). Il est appelé
« début de déformation » car si on ajoute de I’eau a la piece a ce stade, son volume commencera
des lors a augmenter (début de déformation).

b - Courbes de sechage des pates étudiées

Les différentes courbes de Bigot des pates étudiées sont illustrées dans la Figure 1V-10. Ces courbes
sont séparées en groupes en se basant sur leurs allures générales qui sont contrélées par la composition
lithologique. La pate Our5 est mise dans le groupe de colluvions et des argilites car elle présente un
mélange égal entre ces deux types de matériaux.
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Figure 1VV-10 : Courbes de Bigot des pates étudiées.
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Les courbes des pates a base de colluvions Mz3, Ta et Our4 sont les plus rectilignes tout en étant les
plus proches de 1’axe des abscisses par rapport aux autres types de lithologie (Figure 1V-10a). L arc de
ces courbes -qui est la partie située entre le point de fin de linéarité [FL] et le point de fin du retrait [DD]-
a un tres petit rayon de courbure. Les courbes des pates AB, Mz2, Mz4 et Our2 a base d’argilite ont des
rayons de courbure plus grands que ceux des colluvions sauf I’échantillon Ourl dont I’arc est
pratiquement inapercu (Figure 1\VV-10b). Les courbes des boues de lavage sont presque semblables a ceux
des argilites sauf qu’elles sont plus éloignées de 1’axe des abscisses (Figure 1V-10c). Les courbes des sols
sont a une distance de 1’axe des abscisses presque comparable a celle des boues de lavage, sauf qu’elles
sont plus éloignées de 1’axe des ordonnées ; leurs rayons de courbure sont plus grands (Figure 1V-10d).
Les courbes des schistes et des colluvions Mz1 et Mz5 ne présentent presque pas de lignes droites et
paraissent étre des arcs des cercles de trés grands rayons de courbure. Il est trés difficile de situer le point
de fin de linéarit¢é dans ces courbes et par conséquent d’avoir une valeur exacte du % de I’eau
d’interposition. C’est dii au fait qu’une partie des grains grossiers sont en contact des le début du sechage
comme schématisé a la Figure 1\V-10e (on en reparlera avec plus de détails dans la discussion).

En plus des allures des courbes qui permettent une discrimination entre les différentes courbes, on peut
aussi utiliser les valeurs numériques du Tableau 1V-7, notamment les valeurs en eau d’interposition.
L’eau d’interposition est comprise entre 4 et 20% pour I’ensemble des pates. Les pates a base de
colluvion (Figure 1V-10a et e), d’argilite (Figure 1V-10b) et de schiste (Figure 1V-10e) ont les
pourcentages en eau d’interposition les plus faibles, avec des teneurs respectives de 4,5-8%, 9-12% et 6-
11%. Les pates a base de sédiments de décantation (Figure I1VV-10g) ont les teneurs les plus élevées en eau
d’interposition (17 & 20%) et sont donc les plus poreux. Les autres types de lithologies (sols et boues de
lavage, Figure 1VV-10c, d) sont caractérisés par des valeurs intermédiaires (11 a 15%).

Tableau V-7 : Pourcentages des différents types d’humidité et du taux de retrait obtenues a partir de la courbe de
Bigot.

Lithologie Ech. Fagonnage (%) Fin de (%) Eau (%) Eau Limite de retrait | Taux de retrait
normal (%) linéarité Colloidal d’interposition (%) (%)
Schistes Bol 16.6 9.6 9.9 6.7 3.6 4.6
Bo2 15.3 8.5 8.4 6.9 44 4
oD 185 9.5 11.6 6.9 1.9 4.2
Mz6 22.5 15 115 11 3.6 7.1
Am 20.3 10.8 12.9 74 4.1 6
An 21 10.5 14.8 6.2 3 5.8
Our3 16.2 11.1 9 7.2 15 3.3
Argilites Mz2 23.6 13.3 11.9 11.7 7 5.6
Mz4 22.8 13 11.8 11 6.3 5.5
AB 22.7 11.8 13 9.7 5 5.9
Ourl 32.8 15 20.3 12.5 10 8.1
Our2 22 111 12.5 9.5 5 5.8
Our5 30.4 5.5 25.9 45 3 9.2
Colluvions Mzl 22.2 115 134 8.8 3.1 6.5
Mz3 26.4 7.5 19.73 6.67 5.5 8.4
Mz5 24.1 125 15 9.1 31 10
Ta 25.8 8.8 18.3 7.5 5.5 8.2
Our4 26.2 7 20.2 6 45 8.5
Ourb 30.4 5.5 25.9 4.5 3 9.2
Sols Agl 26.3 16.8 11.8 145 23 6.6
Ag2 215 12.5 10.5 11 5 5.2
Tms 28.7 19.2 14 14.7 3.7 6
Sédiments Ten 36.6 24.6 16.6 20 6.2 5.9
d’oueds Zar 31.9 20.3 15.3 16.6 5 6.2
Nfs 35.5 21 174 18.1 12 7.2
Boues de lavage | Tmzl 274 16.2 135 13.9 8.2 5.2
Tmz2 25.7 15.6 12 13.7 7.7 5.7

Pour le reste des parametres, I’eau colloidale est comprise entre 8 et 26 % pour I’ensemble des
échantillons ; elle dépend principalement de ’cau de fagonnage initiale. L’eau de fin de linéarité est
comprise entre 5 et 25 %. Elle est corrélée avec 1’eau d’interposition. La limite de retrait est comprise
entre 1 et 12% pour I’ensemble des pates. Quant aux taux de retrait, ils sont compris entre 3 et 10%.
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Les porosités des pieces crues calculées en utilisant le paramétre « densité » et « eau d’interposition » selon la méthode de Kornmann (2006)
sont réparties entre 12 et 43% (Tableau 1V-8). Les valeurs les plus basses sont enregistrées pour certaines pates a base de schistes et d’argilites.
Les valeurs les plus élevées sont enregistrées pour les sédiments des oueds. Tandis que les autres types de pates ont des valeurs intermédiaires.

Tableau IV-8 : Tableau de mesure de la porosité a partir de la densité et de I’eau d’interposition.

Lithologie | Ech. | Longueur Largueur Epaisseur | Volume sec | Volume sec |Masse |Masse |Densité |Eau d'interposition | Porosité % = (densité
séche (cm) |séche (cm) |séche (cm) |(cm3) (m3) sec (g) |sec (Kg) | (Kg/m3) | (EI) (%) sec / densité eau) * El
Schistes |Bol |15.6 3.7 1 54.9 0.00005486 |132.8 |0.1328 |2420.80 6.7 16.2
Bo2 |15.8 3.7 1 55.8 0.00005584 |131 0.131 2 346.00 | 6.9 16.2
oD 15.8 3.8 1 57.3 0.00005735 | 125 0.125 2179.80 6.9 15
Mz6 |11.6 2 0.9 21.1 0.00002112 |63.6 0.0636 |3010.70 |11 33.1
Am 9.7 2.8 0.9 25.6 0.00002556 |81.2 0.0812 [3176.60|7.4 23.5
An 9 2.2 0.9 18.8 0.00001879 |52.4 0.0524 |2788.80 6.2 17.3
Our3 |10.8 2.5 1 26.5 0.00002653 |66.7 0.0667 [2514.30|7.2 18.1
Argilites |Mz2 9.2 2.4 0.9 21 0.00002102 |57.6 0.0576 [2740.10|11.7 32.1
Mz4 | 117 2.4 0.9 26.2 0.00002621 |75.4 0.0754 |2877.00 |11 31.6
AB 15.2 3.8 0.9 53.9 0.00005395 |[117.2 |0.1172 [2172.90)9.7 21.1
Ourl [11.3 2.2 0.9 23.4 0.00002342 |59.4 0.0594 [2536.60|12.5 317
Our2 [11.2 2.3 0.9 24.2 0.00002415 |67.8 0.0678 |2807.20 /9.5 26.7
Our5 [11.8 1.7 0.9 17.7 0.00001771 |48.7 0.0487 [2749.40 4.5 12.4
Colluvions | Mz1  [10.1 2.7 0.9 25.9 0.0000259 |71 0.071 2741.20 /8.8 24.1
Mz3 9.5 2.3 0.9 20.1 0.00002014 |56 0.056 2781.20 6.7 18.6
Mz5 |10.5 2.1 0.9 19.9 0.00001986 |59.3 0.0593 [2985.40 9.1 27.2
Ta 15 3.6 0.9 49.3 0.00004932 |105.9 |0.1059 |2146.30|7.5 16.1
Our4 [11.3 2.4 0.9 24.3 0.00002434 |74.7 0.0747 1306940 |6 18.4
Our5 [11.8 1.7 0.9 17.7 0.00001771 |48.7 0.0487 [2749.40 4.5 12.4
Sols Agl |15.2 3.7 0.9 52.5 0.00005254 [110.8 |0.1108 |2108.00 |16 33.7
Ag2 |155 3.5 0.9 51.4 0.00005143 [109.7 [0.1097 |2132.10|13 27.7
Tms |10.1 1.8 0.9 17.2 0.00001723 [41.4 0.0414 [2403.40|14.7 35.3
Sédiments | Ten 10.6 1.8 0.9 17.6 0.00001763 |37.7 0.0377 [2138.40|20 42.8
d'oueds Zar 9.5 2.1 0.9 18.3 0.00001834 |[42.7 0.0427 [2328.60|16.6 38.7
Nfs 15.1 3.7 0.9 51.9 0.0000519 [994 0.0994 [1914.10]20 38.3
Bouesde |[Tmzl |15.4 3.9 0.9 56.6 0.00005658 |118.6 [0.1186 |2096.70|13.9 29.1
lavage Tmz2 |15.7 3.4 0.9 51.1 0.00005111 |116.1 |0.1161 |2270.50|13.7 31.1
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IV.3. CARACTERISTIQUES DU TESSON CUIT
1IV.3.1. Retrait ala cuisson

Le retrait & la cuisson est déterminé sur des échantillons cuits a 1050°C. Les valeurs obtenues sont
comprises entre 0,5 et 5% (Tableau 1V-9). Les valeurs minimales sont enregistrées pour les briquettes a
base de sédiments d’oueds (< 1,2%). Ceux a base de schistes, de sols et des colluvions ont des valeurs de
0,3-3,2%. Les valeurs moyennes sont enregistrées pour les briquettes a base de boues de lavage (3-3,3%).
Les briquettes d’argilites AB, Ourl et Our5 présentent les valeurs les plus élevées (3,8-5%).

Tableau IV-9 : Retraits a la cuisson, porosités apparentes et résistances mécaniques a la compression et a la flexion
des éprouvettes cuites a 1050°C.

Résistances mécaniques (MPa)
Lithologie | Ech. | % Retrait cuisson | Porosité Compression Flexion
apparente (%)
Schiste Bol |0.3 10.4 42 9
Bo2 |0.8 10.8 43 10
oD |07 9.3 28 10
Mz6 |1.8 11.7 51 17
Am |14 14 34 9
An 1 10.4 36 9
Our3 |3 9 20 6
Argilite Mz2 |1 14.4 39 7
Mz4 2.9 8.4 102 24
AB 4.5 5.4 33 13
Ourl |49 8.4 99 28
Our2 |29 9.6 77 13
Our5 |3.8 6.2 54 15
Colluvion |Mz1 |04 13 30 7
Mz3 |1.6 9.1 41 11
Mz5 |0.6 10.2 42 17
Ta 2.2 8.8 28 7
Our4 3.2 8.7 51 9
Sol Agl |05 17.6 52 18
Ag2 |19 17.9 59 19
Tms |0.8 18.4 50 16
Sédiments | Ten |0.7 27.3 38 18
d’oueds Zar 1.1 20.4 38 14
Nfs |0.6 23 25 10
Bouesde |Tmzl |3.3 9.3 65 20
lavage Tmz2 |3 12,5 63 21

IV.3.2. Porosité apparente

Les valeurs de porosités apparentes des éprouvettes cuites a 1050°C sont comprises entre 5 et 27%
(Tableau 1V-9). Les valeurs les plus basses sont enregistrées pour les éprouvettes a base de colluvions (8-
13%), de schistes (9-14%), de boues de lavage (9-12,5%) et d’argilites (5-14%). Les valeurs les plus
élevées sont enregistrées pour les éprouvettes a base de sols (17,5 a 18,5%) et a base de sédiments des
oueds (20 a 27%).

IV.3.3. Les résistances mécaniques

Les valeurs de la résistance mécanique a la compression sont comprises entre 20 et 102 MPa, alors que
celles de la résistance mécanique a la flexion sont comprises entre 6 et 28 MPa (Tableau 1V-9).

Pour la résistance a la compression, les valeurs les plus faibles sont enregistrées pour les éprouvettes a
base de sediments des oueds (25 a 38 MPa), suivies des éprouvettes a base de schistes (20 a 51 MPa), des
éprouvettes a base de colluvions (28 a 51 MPa), des éprouvettes a base de sols (50 a 59 MPa) puis des
éprouvettes a base de boues de lavage (63 a 65 MPa). Les eéprouvettes a base d’argilites sont les plus
résistantes, mais elles présentent des variations notables (33 a 102 MPa).
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Pour la résistance mécanique a la flexion, les valeurs sont de 7 a 11 MPa pour les éprouvettes a base de
colluvions, 6 a 17 MPa pour les éprouvettes a base de schistes, 10 a 18 MPa pour les éprouvettes a base
de sédiments d’oueds, 16 a 19 MPa pour les éprouvettes a base sol, 20 & 21 MPa pour les éprouvettes a
base de boues de lavage et toujours une large variation pour les éprouvettes a base d’argilite (7 a 28
MPa).

IV.4. CARACTERISATION MINERALOGIQUE DES TESSONS CUITS EN MILIEU
OXYDANT

Pour I’étude des néoformations lors de la cuisson dans un milieu oxydant (four électrique), nous avons
choisi des échantillons représentatifs. La liste des échantillons analysés comporte des échantillons issus
du sol de la plaine du Haouz (Agl et Ag2), un échantillon d’argilite (AB), un échantillon de sédiments
d’oued (Nfs), deux échantillons de boues de lavage (Tmzl, Tmz2), des échantillons qui présentent un
mélange entre des schistes et leurs sols de couvertures (Bol, Bo2, OD) et un échantillon de colluvions
(Ta). Les diffractogrammes obtenus pour ces échantillons sont présentés dans I’ Annexe 3. L’analyse de
ces diffractogrammes permet de suivre I’apparition et/ou la disparition des différentes phases minérales.

Le pic de la calcite (3,035A) disparait pour la plupart des échantillons avant 800°C sauf pour les
échantillons Bo2 et Nfs ou il disparait a 950°C et 1000°C, respectivement (Annexe 3, Figure 1V-11). La
dolomite disparait complétement avant 800°C.
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!
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Figure IV-11 : Comportement de la calcite, la dolomite, Iillite, la chlorite, la vermiculite, la smectite et la kaolinite
au cours de la cuisson dans les échantillons étudiés.

Les pics de chlorite, vermiculite et smectite (14 A) et celui de la kaolinite (7 A) disparaissent dans tous
les échantillons avant la température de 800°C (Figure 1VV-11).

L’illite se comporte de trois maniéres différentes au cours de la cuisson. Dans un premier groupe
composé des échantillons Agl, Ag2, Nfs, Bol et Bo2, I’intensit¢ du pic situé a 10 A diminue
progressivement entre 800 et 950°C, et disparait totalement a 1000°C. Dans un deuxiéme groupe
compos¢ des échantillons AB, Ta, Tmz1 et Tmz2, le pic ne change presque pas entre 1’état cru et 800°C,
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et disparait brusquement a 950°C. Le troisiéme cas de figure est observé dans 1’échantillon OD ou on a
une diminution progressive jusqu’a 1000°C et une disparition totale a 1050°C (Figure 1V-11).

Le pic de I’argile totale (4,4 A) est stable jusqu’a 800°C. Il commence ensuite a diminuer d’intensité
jusqu’a disparition totale & 950°C pour les échantillons AB, Ta, Tmzl et Tmz2, a 1000°C pour
I’échantillon Bo2 et a 1050°C pour les échantillons Agl, Ag2, Nfs, OD et Bol (Figure 1V-11).

Le comportement thermique des plagioclases varie trés différemment d’un échantillon a I’autre. Dans
les échantillons Agl, Ag2 et Nfs, I’intensité du pic principal (3,18-3,2 A) est diminuée a 800°C, puis
augmente entre 950°C et 1050°C jusqu’a atteindre une intensité supérieure a celle de la pate initiale dans
le cas de I’échantillon Ag2. Dans 1I’échantillon Ta, son intensité est augmentée a 800°C puis diminue de
nouveau a 950°C. Dans le reste des échantillons (AB, Tmz1, Bol et Bo2), on observe une diminution de
I’intensité du pic entre 800°C et 950°C qui disparait @ 1000°C dans 1’échantillon AB. Il n’en reste plus
qu’une trace a 1000°C pour 1’échantillon OD et a 1050°C pour I’échantillon Bo2. Pour 1’échantillon
Tmz2, son intensité ne parait diminuer qu’entre 950°C et 1000°C (Figure 1V-12).

Echantillons C 800°C 950°C 1000°C 1050°C

)

Plagioclases

Agl, Nfs
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|
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Figure 1VV-12 : Comportement des plagioclases, de la microcline et de la sanidine au cours de la cuisson dans les
échantillons étudiés.

Le microcline (pic a 3,241 A) existe naturellement avant cuisson dans 5 échantillons (Ta, Tmz1,
Tmz2, Bol et Bo2). Dans Ta, il diminue d’intensité a 800°C, augmente a 950°C et diminue a nouveau a
1000°C. Dans Tmzl, il augmente a 950°C et a 1050°C. Dans Tmz2, il augmente a 800°C. Dans les
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¢échantillons Bol et Bo2, I’intensité du pic augmente respectivement a 1000°C et & 950°C. Pour les
¢chantillons Agl, Ag2, Nfs et AB, cette phase minérale qui n’existe pas dans ’argile crue est néoformée
et apparait dans les tessons cuits a 800°C pour les trois premiers échantillons et a partir de 950°C pour le
quatrieme. Son intensité augmente a 950°C pour les échantillons Agl et Ag2, alors qu’elle n’augmente
qu’a partir de 1050°C pour I’échantillon Nfs (Figure 1VV-12). Dans I’échantillon OD, le microcline n’est
observeé a aucun stade de cuisson.

La sanidine (pic a 3,26A) apparait a 800°C dans les échantillons Agl, Ag2, Tmz1 et Tmz2, a 950°C
dans les échantillons AB, Bol et Ta et a 1050°C dans I’échantillon Bo2. Elle disparait dans deux
échantillons (AB et Ta) a 1050°C, alors qu’elle persiste dans les autres (Figure 1V-12).

La trémolite (amphibole, pics a 8,38 et 3,12 A) qui existe dans I’argile crue des échantillons Tmz1 et
Tmz2, améliore sa cristallinité a 800°C. L’intensité de son pic diminue a 950°C jusqu’a disparition a
1000°C. Elle réapparait a 1050°C dans 1’échantillon Tmz2 (Figure 1V-13).
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Figure 1V-13 : Comportement de la trémolite, I’hématite, le diopside, la géhlénite, la wollastonite, la mullite et
I’enstatite au cours de la cuisson dans les échantillons étudiés.
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L hématite (pic a 2,69A) est identifiée dans tous les échantillons & partir de 800°C sauf dans

I’échantillon AB ou elle n’apparait qu’a 950°C. Sa cristallinit¢ s’améliore progressivement jusqu’a
1050°C (Figure 1V-13).

Le diopside (a 2,99 A) est présent dans la pate crue de certains échantillons (Agl, Ag2, Nfs, OD, Bol
et Bo2) ou il disparait a 800°C. Cependant, son pic réapparait a nouveau (sous une forme peut étre
secondaire) a 950°C dans les échantillons Agl, Ag2 et Nfs, et a 1050°C dans les échantillons Bol et Bo2.
Une néoformation s’observe a 800°C dans 1’échantillon Tmzl1 et a 950°C dans 1’échantillon Tmz2 (Figure
IV-13). Dans les échantillons AB et Ta, le pic de ce minéral n’est identifié a aucun stade.

Le pic de la gehlénite (2,85 A) s’observe dans les diffractogrammes des tessons cuits de tous les
échantillons, excepté Ta, OD et Bo2. Il apparait a 950°C dans les échantillons Agl, Ag2, Nfs, Tmz1 et
Tmz2 et a 1050°C dans les échantillons AB et Bol. Son intensité parait diminuer a 1000°C pour
I’échantillon Agl et a 1050°C pour I’échantillon Ag2 (Figure 1V-13).

La wollastonite (2,97 A) apparait & 950°C dans les échantillons Agl, Ag2, Tmz2 et Nfs tout en
augmentant d’intensité entre 1000 et 1050°C pour I’échantillon Nfs (Figure 1V-13).

La mullite (Al@+2x) Siz-2x) Oox) avec x = 0.17 & 0.59) caractérisée par ses réflexions a 2,542 A et 22,2
A apparait & 1050°C dans les échantillons Agl, Tmz1 et Tmz2 et & 1000°C dans 1’échantillon OD (Figure
IV-13).

L’enstatite (Mg2Si2Op¢ ; 3,167 A, 2,872 A et 2,494 A) apparait dans Agl et Nfs a 1050°C, et dans Ag2
a 950°C (Figure 1V-13).

La wustite (FeO ; 2,14 A et 2,476 A) fait son apparition & 1050°C dans les échantillons Agl, Ag2 et
Nfs (Figure 1VV-14).

Le spinelle (MgAl204. 2,02 A) apparait & 1050°C dans Agl et Tmz2 (Figure 1V-14).

La cristobalite (SiOz ; 4,05 A, 2,841 A et 2,485 A) apparait & 1050°C dans les échantillons Tmz1 et
Tmz2 (Figure 1V-14).

La périclase (MgO ; 2,106 A) apparait 4 1000°C dans 1’échantillon Agl (Figure 1V-14).
L’anhydrite (CaSOa4; 2,849 A) disparait 4 800°C dans tous les échantillons (Figure 1V-14).

Echantillons Cru 800°C 950°C 1000°C 1050°C
Waustite

Agl, Ag2. Nfs sl
Spinelle

Agl Tmz2 ..‘
Cristobalite

Tmzl1, Tmz2 |
Périclase

Agl e
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Tous les échantillons | ST

Figure 1\VV-14 : Comportement de la wustite, du spinelle, de la cristobalite, du périclase et de I’anhydrite au cours de
la cuisson dans les échantillons étudiés.
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CHAPITRE V - INTERPRETATION ET DISCUSSION DES
RESULTATS
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INTRODUCTION

Les résultats de caractérisation du chapitre précédent vont nous permettre dans ce chapitre
d’investiguer et de détecter les parameétres influengant I’aptitude de fagonnage dans les pates céramique
de Marrakech, d’étudier le comportement au séchage des pates étudiées, de relier entre les propriétés des
pates et celles des produits cuits, de discuter les défauts céramiques dans les sites étudiés et des solutions
qui peuvent les résoudre et de discuter les transformations minéralogiques au cours de la cuisson et enfin
nous allons tenter de valoriser ces matiéres premicres dans d’autres applications industrielles de plus
grande ampleur.

V.1. PARAMETRES INFLUANCANT LA PLASTICITE

Le comportement plastique des matiéres premieres argileuses est l'un des paramétres les plus
importants pour la fabrication de produits céramiques a base d’argiles. Il détermine I'aptitude au
fagonnage des pates qui est la premiére exigence recherchée par les artisans potiers. Les limites
d’Atterberg nous permettent de connaitre 1’intervalle plastique de la pate ou la teneur en eau de gachage
doit étre comprise.

Le comportement plastique d’un matériau dépend, selon la littérature, de plusieurs paramétres parmi
lesquels la granulométrie (Holtz and Kovacs, 1981), la nature des minéraux argileux (Daoudi et al., 2015;
Dumbleton and West, 1966; Hajjaji et al., 2010), le degré de diagenese subi par les matériaux argileux
(Daoudi et al., 2015), la présence de matériaux amorphes (Wan et al., 2002) et la présence de matiére
organique (Holtz and Kovacs, 1981). L’identification des influences respectives de ces parametres sur le
comportement plastique du matériau sedimentaire est une tache souvent délicate.

Dans cette section, nous allons analyser le comportement plastique des argiles étudiées et nous
essayerons d’identifier les différents paramétres 1’influengant.

V.1.1. Influence de la granulométrie

Plusieurs études ont pu montrer que la distribution granulométrique et la teneur en argile ont une
influence significative sur la plasticité des matiéres premiéres argileuses (Dumbleton et West, 1966; de
Oliveira Modesto et Bernardin, 2008; Hajjaji et al., 2010). Le diagramme ternaire de McManus (1988)
concerne la relation entre la composition en sable, limon et argile d’une part et leurs contréles sur la
porosité et la perméabilité d’autre part (Figure V-1).

a- Relation entre la perméabilité, la porosité et la granulométrie

La perméabilité est le facteur qui détermine la capacité d'un fluide a passer a travers un milieu poreux.
Elle dépend en grande partie de la forme et de la taille des grains et de leur tri :

1) concernant la forme et la taille des grains, les vides entre les particules sont mieux interconnectés
dans la plupart des dépdts clastiques grossiers que dans les sédiments fins. Cependant, dans le cas des
argiles, leur porosité élevée est associée a une trés faible perméabilité (Figure V-1b et c). Cela s’explique
par le fait que la perméabilité diminue lorsque les matériaux deviennent plus fins (Figure V-1c) en raison
d'une augmentation de la pression capillaire associée résistante a la circulation des fluides (McManus,
1988; Selley, 1998) ;

2) concernant le tri des grains, selon McManus (1988), dans un granulat bien classé - donc mal trié, de
petits grains occupent les espaces intergranulaires, en remplissant partiellement les vides entre les
particules plus grosses (Figure V-1b) ce qui réduit la porosité et la perméabilité.
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Figure V-1 : Diagramme ternaire des pates étudiées suivant la relation entre les composants sable, limon et argile et
leur contréle sur le tri (a), la porosité (b) et la perméabilité (c), d’aprés McManus (1988).
WS : bien trié ; PS : mal trié¢ ; MWS : modérément bien trié.

b - Influence de la perméabilité et de la porosité sur I’aptitude au fagconnage

La perméabilité facilite la pénétration de I'eau dans l'argile, ce qui rend son absorption plus rapide et
plus importante. L'eau contenue dans la pate céramique doit fournir suffisamment de cohésion au corps
céramique pour équilibrer la malléabilité. Cependant, les matiéres premiéres a haute perméabilité ont une
faible cohésion et sont difficiles a manipuler (EI Ouahabi et al., 2014b), alors que celles a porosité et
perméabilité réduites ont une bonne malléabilité et consistance. Dans cette optique, la plupart des pates
étudiées présentent une bonne faculté au tournage et figurent dans le champ de faible porosité et
perméabilité, sauf celles a base de schistes. Ainsi dans les sites de Bouchane et d’Oulad Dlim, les artisans
associent la technique de boudinage a celle de tournage pour surmonter le manque de malléabilité des
pates surtout lors de la fabrication de grandes piéces.

La bonne aptitude au tournage de la plupart des pates s’explique par leur faible perméabilité et porosité
(Figure V-1) responsables d’une bonne cohésion qui facilite la manipulation. Quant a la malléabilité
difficile des pates a base de schiste, elle est due a leur granulométrie grossiére et a leur bon tri, qui induit
a une grande perméabilité et par conséquence a une faible cohésion.

c- Influence de la fraction argileuse sur la plasticité

Les indices de plasticité et I’abondance en fraction argileuse ne montrent pas de corrélation
significative [Cor(X,Y) = 0,25 ; Figure V-2]. Les échantillons Tmz1, Tmz2, Zar et Ourl ont des teneurs
en fraction argileuse tres rapprochées (60-65%) alors que leurs indices de plasticité sont trés différents (15
a 30), tandis que des échantillons comme Bol, Bo2, OD, Mz6, Nfs, Agl et Tmz2 ont des teneurs en
fraction argileuse tres différentes (18 a 65%) alors que leurs indices de plasticité sont similaires (15-16).
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Figure V-2 : Relation entre I’indice de plasticité des échantillons étudiés et le pourcentage de la
fraction < a 2 microns.

En considérant les pates a base de schistes et de colluvions, le diagramme de Shepard (Figure 1V-1)
montre qu’elles se caractérisent par une composition granulométrique proche et grossiére. Cependant, les
schistes affichent la plasticité la plus basse et les colluvions présentent une plasticité faible a élevée. Ceci
dit que la teneur en fraction argileuse n’est pas le seul paramétre controlant le comportement plastique des
matériaux argileux étudiés, d’autres facteurs doivent étre pris en considération.

d - Dualité fraction argileuse-argile totale

Dans la littérature, il est fréquent de rencontrer des confusions dans 1’utilisation du terme « argile », on
confond souvent entre « fraction argileuse » et «argile totale ». Normalement, le terme « fraction
argileuse » désigne la fraction granulométrique < 2 microns qui peut comporter des minéraux argileux et
non argileux. Le terme « argile totale » désigne la teneur en minéraux argileux quel que soit leur taille
granulométrique.

La Figure V-3 regroupe la teneur de I’argile totale des pates étudiées et celle de leur fraction argileuse
avec une indication des natures lithologiques et des rapports « Fraction argileuse/argile totale » (CF/TC).
En comparant la teneur en fraction argileuse et la teneur en argile totale des échantillons étudiés, la teneur
en fraction argileuse (% CF) est dans la plupart des cas inférieure ou égale a la teneur en argile totale (%
TC) tel que relevé par le rapport CF/TC, sauf pour 8 pates : Tmz1, Tmz2, Agl, Ag2, Mz2, Ourl, Our2 et
Zar. Ce rapport (%CF/TC) est situé entre 0,4 et 0,5 pour les pates a base de schiste, entre 0,5 et 0,9 pour
les pates a base de colluvions et entre 0,8 et 1,3 pour les pates a base de sédiments des oueds et de sols. I
atteint 2,2 pour la pate a base de boues de lavage. Pour les pates a base d’argilites, le rapport est compris
entre 0,6 et 1,8.

En général, les échantillons qui présentent des valeurs de fraction argileuse supérieure a l'argile totale
correspondent a des matériaux qui résultent d’une désagrégation mécanique naturelle €leveée ou qui ont
subi un fort broyage (Boues de lavage). Les échantillons qui présentent des valeurs de fraction argileuse
inférieures a l'argile totale correspondent plutdt a des matériaux qui ont subi un faible transport
(colluvions), ou qui proviennent de roches compactées par métamorphisme (schistes) ou diagenese
(argilites).
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Figure V-3 : Comparaison entre la fraction argileuse (obtenue par granulométrie lazer) et I’argile totale (obtenue
par XRD) des pates étudiées avec une indication de leurs natures lithologiques et du rapport fraction
argileuse/argile totale (CF/TC).

e - Effet de la diagenése et du métamorphisme sur la taille des grains

Daoudi et al. (2010) montrent que la diagenése d'enfouissement est le principal facteur contrélant la
genese des assemblages argileux des séries sédimentaires du Mésozoique inférieure du Haut Atlas
occidental. Les effets de I'enfouissement sur ces assemblages argileux s’expriment par une augmentation
en profondeur dans les proportions et dans la taille des cristallites d’illite. En outre, en fonction de leur
granulométrie et de leurs compositions minéralogiques et chimiques, les argilites représentent les
matériaux étudiés les plus hétérogénes. Elles appartiennent a différentes séries sédimentaires ayant subies
des degrés de diagenése variables, ce qui a un impact sur leur degré de plasticité. En effet, les indices de
plasticité des argilites sont répartis entre deux pbles : argilites de plasticité faible (18-21 : AB, Mz4 et
Our2) et argilites de plasticité élevée (30-32 : Ourl et Our5). Ces deux poles présentent également des
rapports « % fraction argileuse/argile totale (% CF/TC) » trés différents (Figure V-3), ils se situent entre
0,6 et 1,8. Cela suggere que la diagenése joue un réle important dans le comportement de la plasticité de
ces matériaux.

Par ailleurs, les observations en microscopie électronique a balayage montrent que la pate de
Bouchane a base de schistes présente des particules d’illite avec des tailles qui peuvent dépasser 3 [ de
diamétre (Figure V-4). Ceci explique le faible rapport fraction argileuse/argile totale dans le cas des pates
a base de schistes (Figure V-3).

9366 x HV: 15.0 KV WD: 9.9 mm

Figure V-4 : Particules d’illite dépassant 3 u de diamétre intercalant des oxyde de fer dans un échantillon de
Bouchane.
I : llite, 10 : Oxyde de fer.
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V.1.2.  Influence de la minéralogie des argiles

La classification de Shepard (1954) ne prend pas en compte la nature du sédiment et son origine
(Figure 1V-1). Le systéeme de classification des sols développé par Casagrande (1948) considere que les
matériaux dans lesquels les limons et les argiles n’affectent pas les performances mécaniques du sol sont
classés en fonction de leurs caractéristiques granulométriques, tandis que les sols dont les grains fins
contrélent le comportement mécanique sont classés en fonction de leurs caractéristiques de plasticité
(Holtz et Kovacs, 1981). C’est ainsi que la nature des minéraux argileux et leur teneur sont essentiels pour
la compréhension du comportement mécanique des sols a grains fins. La recherche dans ce domaine a
classiqguement mis l'accent sur I'influence des minéraux argileux sur les propriétés de plasticité des sols
(Bain, 1971 ; Schmitz et al., 2004 ; Hajjaji et al., 2010). Dumbleton et West (1966) ont étudié les relations
entre les teneurs en argile et les limites de plasticité et de liquidité de sols naturels en provenance du
monde entier, dans une tentative de définir la contribution de la composante minérale argileuse dans les
propriétés techniques du sol.

Des études antérieures montrent que la minéralogie de l'argile peut avoir une influence significative sur
la plasticité de I'argile (Grim, 1968; Low, 1980; Sridharan et Choudhury, 2002; Aiban, 2006; Daoudi et
al., 2015). La kaolinite, la chlorite et I’illite sont considérées comme des argiles de faible plasticité
contrairement aux smectites et aux argiles fibreuses (palygorskite et sépiolite) trés plastiques.

La minéralogie des argiles permet d’expliquer la faible corrélation entre la granulométrie et la
plasticité (Figure V-2). Si I’on considére les échantillons d’argiles a base de schiste et a base de
colluvions, ces deux matériaux sont caractérisés par des granulométries grossiéres proches les unes des
autres (Figure V-3). Pourtant ces deux matériaux sont caractérisés par des comportements plastiques trés
différents (schistes : 15 < IP < 18 ; colluvions : 16 < IP < 27). La différence de plasticité entre ces deux
matieres premieres peut s’expliquer par leurs compositions en minéraux argileux. En effet dans la plupart
des échantillons de schiste, la composition d'argile est dominée par de I'illite et de la kaolinite, qui sont
considérées comme des argiles de faible plasticité. Par contre les colluvions a plasticité élevée (IP = 25-
27) sont caractérisées par une teneur importante d’argiles fibreuses [Ta], pyrophyllite et talc [Our4],
smectite et interstratifiés smectitiques [Ta, Our4 et Mz3] (Figure V-5).
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Figure V-5: Variation des indices de plasticité des échantillons étudiés en fonction de leurs compositions en
minéraux argileux avec indication de la lithologie.
Les fonds en nuances du gris soulignent les minéraux qui influencent le plus la plasticité.

Les smectites et les argiles fibreuses présentent le comportement de plasticité le plus élevé parmi les
minéraux argileux (Grim, 1968; Low, 1980; Sridharan et Choudhury, 2002; Aiban, 2006; Daoudi et al.,
2015). Les indices de plasticité éleves des échantillons Mz3 (IP = 26) et Ta (IP = 25) s’expliquent par
I’abondance en smectite (smectite = 6%, interstratifiés a smectite = 10%) et/ou argiles fibreuses (18%)
(Tableau V-4, Figure V-5). Pour la pate a base de colluvions (Our4), ainsi que dans d'autres pates a base
d’argilites (Ourl et Our5) et de sol (Tms), la composition en minéraux argileux est caractérisée par la
présence de smectite associée des teneurs variables en pyrophyllite et talc. Ces derniers résultent
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vraisemblablement du démantelement des roches métamorphiques du Paléozoique et du Trias (Daoudi et
Pot De Vin, 2002).

Le talc est caractérisé par de bonnes propriétés céramiques ; il représente un complément idéal aux
ball-clays (argile de haute plasticité) pour créer une piéce facilement séchable tout en gardant
d'excellentes propriétés de manceuvrabilité et de finesse. Le talc et la pyrophyllite sont proches de la
smectite au niveau de leur structure, mais se comportent tres difféeremment (Giese et al., 1991). Alors que
le talc et la pyrophyllite sont hydrophobes (Steenberg et Harris, 1985), la smectite présente un caractére
hydrophile. Le caractére hydrophobe du talc et de la pyrophyllite est dG au fait qu’ils ne sont pas capables
d'intercaler I'eau et de gonfler en raison de la faible interaction entre les plans 001 de ces deux minéraux
et les molécules d'eau (Giese et al., 1991). Par conséquent la poudre de talc a une faible plasticité
(Norsker, 1990). Ces minéraux hydrophobes possedent une faible liaison de van der Waals qui permet
une dispersion facile dans I'eau et les empéchent de s’agglomérer (Mukherjee, 2013). Cet auteur explique
qu’avec de tels minéraux dispersants (anti-agglomérants), d'autres argiles sont dispersées et ensuite
facilement dissoutes dans I'eau sans agglomération.

Le talc disperse donc les autres minéraux argileux, augmentent leurs surfaces spécifiques et par
conséquent leur capacité d’intercaler une plus grande quantité d’eau, ce qui se traduit sur les valeurs des
limites d’Atterberg. Cela explique pourquoi les indices de plasticité sont les plus élevés dans les
échantillons incluant du talc et des smectites (Figure V-5).

Les indices de plasticité les plus éleves sont identifies dans les échantillons provenant des argilites
d’Ourika (Ourl et Our5 pates) (Figure V-5). Cette grande plasticité est liée au taux €levé de fraction
argileuse (66 et 41% respectivement), une teneur élevée en argile totale (45%) et la présence de talc et de
smectite.

Les indices de plasticité des pates a base de sol sont peu différents de ceux des pates a base de schiste,
sauf pour la pate de Tamsloht qui contient du talc et atteint un IP de 20 (Figure V-5). L’IP des pates a
base de boues de lavage restent faible malgreé le taux elevé de la fraction argileuse, di a la faible teneur en
argile totale (< 28 %).

V.2. EVOLUTION ET CONTROLE DU SECHAGE
V.2.1.  Variation des paramétres de Bigot au cours du séchage

Le retrait linéaire varie selon différents parametres : teneur en argile et nature minéralogique, teneur en
dégraissants, teneur en eau de fagconnage (eau de gachage) et degré de compression de 1’argile lors de son
passage dans la filiére de faconnage (Alviset, 1994).

Lors du séchage, I’eau colloidale (différence entre I’eau de faconnage normal [FN] et 1’eau
d’interposition [EI]), s’évapore en premier (Figure 1V-9). Sa teneur dépend de la teneur en eau de
faconnage du départ. L’eau d’interposition commence a s’évaporer a son tour pour laisser place aux vides
des pores intergranulaires. Les eaux d’interposition, de fin de linéarité et de limite de retrait pour une pate
donnée, restent constantes quelle que soit la teneur initiale en eau de gachage. Cependant ces valeurs
peuvent diminuer par l’augmentation de la pression exercée sur la pate lors du fagonnage ou de
I’extrusion. Cette pression augmente le contact entre les grains ce qui induit & une diminution de la
porosité de la brique séche. Quant a I’eau colloidale et au taux de retrait, ils diminuent en fonction de la
diminution de I’eau de gichage et de I’augmentation de la pression de fagconnage ou d’extrusion.

V.2.2.  Relation entre la plasticité et la forme des courbes de Bigot

On peut subdiviser les courbes de Bigot obtenues en trois groupes selon le rayon de courbure des arcs.
Le premier groupe comporte les pates dont la courbe présente un arc de faible rayon de courbure : il
correspond aux échantillons de plasticité élevée (Ourl, Our4, Our5, Ta et Mz3). Le deuxiéeme groupe
comporte les échantillons ayant une granulométrie intermédiaire et une faible plasticité (argilite de faible
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plasticité, sol, boue de lavage, sédiment des oueds). Le troisieme groupe comporte les échantillons ayant
une granulométrie grossiére et une faible plasticité (pates a base de schistes, Mz1 et Mz5).

a- Argiles fortement plastiques

Les courbes a faible rayon de courbure sont celles des pates Ourl, Our4, Our5, Ta et Mz3 qui
comportent le plus de minéraux influant la plasticité (smectite, talc, argiles fibreux) et le gonflement de la
pate. Our5 est constitué d’un mélange en proportion égale d’argilite et de colluvions. La courbe de Bigot
correspondante montre que la pate se comporte comme le reste des argilites au début du sechage, ensuite
elle se comporte comme les colluvions (par rapport a sa hauteur et son rayon de courbure). Ourl
représente 1’argile 1a plus fine parmi tous les échantillons étudiés avec une forte plasticité ; il en résulte
une courbe quasi rectiligne. Cela s’accorde avec 1’observation de Bodin (1956; in Kornmann, 2006) selon
laquelle les argiles plastiques donnent de trés petits rayons de courbure, & proximité du point de Bigot,
alors que les matiéres maigres présentent un arc trés important.

Apres la fin de linéarité, I’ecau d’interposition s’évapore sans engendrer de retrait. Les minéraux
argileux trés plastiques occuperaient les espaces intergranulaires et leur tassement serait responsable du
Iéger retrait responsable du petit rayon de courbure. Pour la pate Ourl, le phénomene est différent apres la
fin de linéarité, il se produit sans retrait, la fraction fine non plastique étant plus abondante (rapport
fraction argileuse/argile totale [CF/TC] = 1,6 ; Figure V-3) et joue un effet dégraissant a ce stade, ce qui
blogue le retrait. Le point de fin de linéarité pour cette pate coincide ainsi avec le point de limite de retrait
et avec le début d’évaporation de 1’eau d’interposition.

b - Argiles faiblement plastiques

- Argile & granulométrie intermédiaire

Les courbes a rayon de courbure moyen sont celles des pates a base d’argilite et qui sont faiblement
plastiques (AB, Mz2, Mz4 et Our2), les pates a base de boue de lavage (Tmz1 et Tmz2), de sol (Agl, Ag2
et Tms) et de sédiment des oueds (Zar, Ten et Nfs).

La fin de linéarité se manifeste généralement quand les particules non plastiques (sable et silt)
prennent contact. Cela freine progressivement le retrait jusqu’a I’arréter (limite de retrait) quand les grains
atteignent un maximum de contact. A cette phase de retrait final (arc de la courbe) qui est lente, il ne reste
plus qu’un faible taux de retrait avant que ce dernier ne prenne fin.

Cette réduction progressive du retrait jusqu’a sa limite produit un rayon de courbure assez important
apreés la fin de linearité pour les pates faiblement plastiques.

- Argile a granulométrie grossiere

Les courbes avec les plus grands rayons de courbure sont celles des pates a base de schistes, des
échantillons Mz1 et Mz5. Ces échantillons sont caractérisés par de faibles indices de plasticité (15 a 18,
Figure 1V-10f). Les arcs de ces courbes sont plus larges. Cette forme de courbe signifie que la pate
continue a se rétrecir plus longtemps apres la fin de linéarité de la courbe. Une pente plus faible signifie
que le rapport « retrait / % d’humidité » est plus grand, donc le retrait est relativement plus important par
rapport a 1’évaporation de 1’eau. Il en résulte de légeres concavités et convexités dans la surface des
briques. Dés que les grains rentrent en contact, ils continuent a se rapprocher jusqu’a atteindre un
maximum de contact ce qui modifie I’aplanissement de la surface du fagonnage initial. Le retrait dans
cette phase sensible (arc de la courbe) est di a I’abondance de la fraction sableuse (Figure IV-7) et a la
forme allongeée et aplatie des grains dans le cas des schistes (Figure 1VV-10e). Cela suggere que la courbe
est également influencée par la forme des grains.
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V.2.3.  Evolution de la porosité

Les courbes de Bigot les plus ¢éloignées de 1’axe des abscisses présentent les plus grandes porosités
(sédiments des oueds : 38 & 43% ; Figure 1V-10). Tandis que les courbes les plus proches de I’axe des
abscisses sont les plus plastiques et présentent les plus faibles porosités (12 a 19%) sauf 1’échantillon
Ourl qui présente une porosité assez élevée (32%). Les argilites faiblement plastiques (Mz2, Mz4 AB et
Our2), les boues de lavage et les sols présentent des valeurs moyennes a élevées (20 a 35%). Les pates a
base de schistes et de colluvions présentent des valeurs variables (15 a 33%).

Les courbes sont influencées par I’ampleur de la porosité que peut générer chaque type de matériaux.
Les porosités sont en liaison avec les teneurs en eau d’interposition. L’eau d’interposition peut diminuer
par ’augmentation de la pression exercée sur la pate lors du fagonnage ou de I’extrusion. Cette pression
augmente le contact entre les grains ce qui induit a une diminution de la porosité de la brique séche. La
pression exercée lors du fagonnage manuelle dépend de la consistance de la pate qui elle-méme dépend de
la teneur en eau de fagonnage. Ainsi les valeurs de porosité des pates varient en fonction de I’eau et de la
pression de faconnage, donc elles ne seront pas représentatives étant donné que les éprouvettes d’essai
sont confectionnées de maniére artisanale. Cela explique la variation dans leurs valeurs de porosité au
sein de matériaux de méme groupe.

V.2.4.  Phase d’accélération du séchage :

Quand toute 1’eau colloidale est évaporée (Figure V-6), I’eau d’interposition entre les grains prend le
relai. A ce stade, la pate est en état solide et le taux de retrait restant avant la fin du séchage est trés faible
(environ 1%), mais une quantité importante d’eau reste encore entre les grains. Ce taux de retrait faible
est d’environ 5 fois plus lent que le taux de retrait au début du processus (lors de I’intervention de 1’eau
colloidale). Cependant, le taux de retrait a ce stade est faible, il n’y donc plus de risque d’accélérer le
séchage, d’ou I’intérét de procéder a ce stade au séchage accélérée par les rayons de soleil ou séchoir.
Cette observation s’accorde avec I’observation d’Alviset (1994) : plus la teneur en eau d’interposition est
¢levée, plus ’argile est facile a sécher puisque la phase correspondante au départ d’eau sans variation
dimensionnelle est importante. Il serait donc intéressant de fagconner les pieces avec une teneur en eau de
faconnage prés du point de fin de linéarité de la courbe de Bigot pour permettre d’accélérer le séchage le
plutét possible apres la fin du fagonnage.

10 Figure V-6 : Phénoménes associés au sechage
g 8 au cours du temps.
E 6 1 = Champs d’intervention de ’eau colloidale : retrait
&4 — rapide.
S 2 = Champs d’intervention de 1’eau d’interposition : état

0 solide avec retrait faible et trés lent.
0 20 40 3 = L’eau d’interposition continue a intervenir mais
T b sans retrait.
PRETCNTES 4 = Point d’arrét de la perte de poids (fin de séchage).

V.3. LIENS ENTRE LES PROPRIETES DE LA PATE ET LES PROPRIETES DE LA
TERRE CUITE

V.3.1. Influence de la plasticité des pates sur la forme et la taille des piéces

La plasticité des pates contrdle la taille des produits et la procédure de fabrication (par exemple : %
eau de gachage, méthodes de fagonnage ou processus de séchage).

Les indices de plasticité les plus élevés sont identifiés dans les pates a base d’argilites d’Ourika (pates
Ourl et Ourb). Cette grande plasticité permet aux artisans des sites d’Ourika de produire des pieces de
décoration avec les formes les plus compliquées dans la région de Marrakech (Figure 11-3g) et qui
nécessitent une aptitude au faconnage élevée.
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Une limite de liquidité basse signifie que le contenu de I'eau retenue est faible, de sorte que la pate est
moins plastique et plus stable. Cela influence la taille des pieces ; plus les piéces sont grandes, plus la pate
doit étre stabilisée afin de supporter son propre poids. Cela explique pourquoi les schistes et les argiles de
faible plasticité sont utilisés pour produire de grandes pieces (Figure 11-3b, d).

V.3.2.  Lienentre la granulométrie de la pate et la taille des pieces

Il existe une relation entre la distribution granulométrique des pates étudiées et le type de produits
fabriqués. Les pates Tmzl, Tmz2 et Ourl sont principalement utilisées pour les petites piéces (Figure
11-3j) en raison de leur granulométrie fine (60-66% de fraction argileuse). En revanche, les pates a
granulométrie grossiére (Tms, pates a base de schistes et de colluvions) sont utilisées pour des piéces plus
grandes (Figure 11-3a, b, d, m). Les pieces de céramique nécessitent un tesson mince quand elles sont
petites et plus épais quand elles sont plus grandes. Une pate a granulométrie fine est utilisée dans le
premier cas et une pate a granulométrie grossiére est utilisée dans le second. Les gros grains sont plus
stables en présence d'eau et ils ont la capacité de supporter le poids des pieces (Rye, 1981). Alors que les
petites pieces céramiques ont un poids léger et peuvent étre faconnées par des pates a grains fins. Notons
que la granulométrie grossiere des colluvions permet leur utilisation pour des pieces assez grandes malgré
(Figure 11-3a) leur plasticité assez élevée.

V.3.3.  Lien entre la granulométrie de la péte et la résistance aux chocs thermiques

Pour produire des ustensiles de cuisson (Figure 11-3f, h, i, m, n), les potiers de Marrakech utilisent
préférentiellement des péates de granulométrie grossiere a base de colluvions et de schistes. D’apres
Muiller et al. (2014, 2013), le choix des potiers est parfois justifié par la capacité d'une marmite a étre
exposée a des températures élevées et de résister a des contraintes thermiques au cours des utilisations
quotidiennes. Les pieces doivent étre fortes et assez dures pour supporter les manipulations fréquentes.
Muller et al. (2009) montrent que la résistance aux chocs thermiques est améliorée par des ajouts de
quantités croissantes de matiéres grossieres car elles rendent le tesson hétérogéne et elles introduisent des
défauts souhaitables dans le corps céramique. Une structure avec un nombre élevé de défauts et fissures
répond mieux aux différentes tensions qui résultent de la dilatation thermique du gradient de température
au sein d'un matériau. En effet, les grains grossiers bloquent la propagation des fractures (Figure V-7). En
outre, les tessons faiblement cuits montrent la plus haute résistance aux chocs thermiques (Miiller et al.,
2009), ce qui est normal puisque la faible température de cuisson permettra de garder la granulométrie
initiale grossiere de la pate. Cela explique pourquoi les potiers des villages de Talatast et de Bouchane
utilisent un cycle de cuisson ne dépassant pas 1,5 h et 4 h respectivement avec une température de cuisson
qui peut étre inférieure a 800°C, tandis que dans les autres sites, le cycle de cuisson dépasse souvent 6 h,
avec une température maximale > 850 °C. Les grains de quartz et de feldspath de formes angulaires
rencontrés dans les colluvions triasiques, sont considérés comme pertinents pour les ustensiles de cuisson
(Mller et al., 2009, 2010).

O
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Fracture Fractures

Figure V-7 : Schéma montrant la propagation d’une fracture en milieu a grains fins et homogene (a gauche) et le
blocage de sa propagation en milieu a grains grossiers et hétérogene (a droite).
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Les schistes d’Oulad Dlim servent aussi a fabriquer des gazettes (cf. 1.2. ). Ces schistes caractérisés par

des grains grossiers et allongés ont subi un degré de métamorphisme assez élevé qui leur donne un
caractére céramique résistant aux hautes températures.

V.3.4.  Role de la composition minéralogique et granulométrique

La minéralogie des argiles a un réle clé dans la plasticité des pates. Les grains de calcaires grossiers
sont appropriés pour les grosses pieces (Hoard et al., 1995) si le comportement de la chaux est controlé.
La pate est plus malléable et permet de fagonner des récipients plus minces et plus ronds, et le corps de
I’argile cuite est plus résistant aux contraintes mécaniques et thermiques. Les carbonates peuvent aussi

étre utilisés pour changer la couleur des terres cuites du rouge vers le blanc ou vers le jaune en présence
de sel (NaCl).

a- Influence des carbonates et de la granulométrie sur la porosité

Les carbonates montrent une forte corrélation positive avec la porosité (Figure V-8). Les limons
montrent indirectement que c’est eux qui sont porteuse de la plus grande part de carbonates puisque c¢’est
eux qui influencent le plus la porosité par rapport aux autres fractions granulométriques comme le montre
les coefficients de corrélation dans la Figure V-8. La perte au feu a 550 °C n’influence pas la porosité
[Cor(X,Y)=0.18], contrairement a celle a 950 °C [Cor(X,Y)=0.79]. Ceci dit que la matiere organique est

trés fine dans les pates étudiées et n’engendre donc pas une grande porosité contrairement aux matieres
inorganiques (carbonates).

Parameétres "Y" | Fraction Fraction Fraction LOlIss0 LOIs50-950 | LOltotale Carbonates | Carbonates
sablcusc limoncuse | argileuse (DRX) (Calcimétrie)
Cor (Porosité,Y) | -0.46 0.60 021 0.18 0.79 0.69 0.76 0.84
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Figure V-8 : Parametres influancant la porosité des pieces cuites a 1050 °C.

b - Influence de la porosité et de la granulométrie sur les résistances mécaniques

La Figure V-9 montre qu’il n’existe pas une forte corrélation entre la porosité et les résistances
mécaniques. Mais c¢’est plutot la granulométrie qui explique mieux le comportement mécanique. Les RM

diminuent avec I’augmentation de la teneur en sable et augmentent avec 1’augmentation des teneurs en
fraction argileuse.

a- Réle de la granulométrie et de la composition minéralogique dans la
résistance mécanique

Les feldspaths représentent la masse fondante principale dans les échantillons étudiés. La plupart des
échantillons comportent 15 a 33% de feldspaths, sauf les échantillons OD, Mz3, Mz4, Mz5, Mz6, Ourl,
Our2 et Zar qui en comportent entre 5 et 10%. Les échantillons Mz3, Ourl et Our2 comportent les

moindres teneurs (6%-8%). Pour la plupart des échantillons, le Ca et Mg des carbonates peut compenser
le manque de feldspath.
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Figure V-9 : Influence de la porosité et de la granulométrie sur les résistances mécaniques des pates étudiées.

D’une maniére générale, le manque de fondants engendre des piéces fragiles aprés cuisson (AtKin,
2015). Toutefois, dans le cas de nos échantillons, une faible corrélation [Cor(X,Y) = -0,16 a 0,02] a été
identifiée entre la teneur en fondants (feldspaths et carbonates) et les valeurs de la résistance mécanique
(Figure V-10A, B, Cet D).
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Figure V-10 : Relation entre la résistance mécanique et la teneur en feldspaths (A et B) et la teneur en feldspaths +
carbonates (C et D).

Le premier facteur qui contréle la fragilité des piéeces est la présence de grains grossiers comme le
montre la forte corrélation négative [Cor (X,Y) = - 0,75 a - 0,59] entre la teneur en sable et les résistances
mécaniques (Figure V-9). Les grains grossiers de feldspaths n’interviendront que localement a cause de
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leur basse surface spécifique. Les grains fins auront une influence positive sur la résistance mécanique
comme en atteste le coefficient de corrélation positive [Cor(X,Y) = 0,62 & 0,70 ; Figure V-9] entre la
teneur en fraction argileuse et les résistances mécaniques. Cela est dd a la grande surface spécifique de la
fraction argileuse qui leur permet de colmater les vides entre les grains a plus grande ampleur et améliore
leur contact avec la chaleur durant le processus de cuisson. En conséquence, il est nécessaire d’utiliser des
concasseurs mécaniques efficaces pour que les phases fondantes soient pleinement efficaces, sinon,
malgré leur abondance, les grains des éléments fondants ne seront pas a 100% actifs. C’est le cas par
exemple dans les eéchantillons Nfs, Ta, Our4 et Am qui comportent une teneur significative de phases
fondantes (feldspath + carbonates = 24-30%), mais vu leurs granulométries grossieres, leurs résistances
mécaniques restent faibles. Les échantillons Ourl, Mz4 et Our2 comportent moins de fondants (10-20%)
mais leurs résistances mécaniques sont les plus élevées a cause de leurs granulomeétries fines.

V.3.5. ROle de la composition chimique

La composition chimique de la pate céramique est utile pour confirmer les résultats de minéralogie
mais également pour prédire les phases néoformés dans les corps cuits (Levin et al., 1964 ; EI Ouahabi et
al., 2015). Les oxydes dominants (SiO2, Al.O3) sont principalement associés aux minéraux argileux et
aux feldspaths. La teneur en SiO> est également associee au quartz et feldspaths. Le contenu significatif
de Fe>O3 provient de I'nématite et de la décomposition des minéraux argileux (Figure V-11). Cet oxyde
est sensible aux conditions de cuisson et produit souvent des résultats inattendus dans la couleur et la
texture des argiles cuites (Molera et al., 1998; Ngun et al., 2011). Les produits de cuisson élaborés a partir
des argiles étudiées étaient généralement de couleur rouge en raison de leur teneur en oxydes de fer.
L'oxyde de fer agit également comme agent fondant (Figure V-11B, Kornmann, 2007). Il contribue avec
K20 et Na2O en tant que principaux agents fondants des matériaux argileux (Abajo, 2000; Emiliani et
Corbara, 1999). Si le potassium et le sodium sont en faible teneur (2-5% et 0,1-2% respectivement dans
les échantillons étudiés), la phase vitreuse a basse température de cuisson peut diminuer. Dans les
échantillons étudiés, ils sont liés a la teneur en feldspath sodique et potassique. Les valeurs de CaO et
MgO s’expliquent par la teneur en minéraux carbonatés (calcite et dolomie). Le contenu en MgO et TiO>
pourrait expliquer la légére couleur jaune (Nzeugang Nzeukou et al., 2013) observée sur certains
spécimens surcuits dans les fours traditionnels.

La valeur de perte au feu est liée a la déshydroxylation des minéraux argileux, a la combustion de la
matiére organique et a la décomposition des carbonates (Milheiro et al., 2005; Baccour et al., 2008).

; i
MAG: 4683 x HV: 15.0 k¥ WD: 9.9 mm

Figure V-11: (A) micrographies MEB d’une fabrique schisteuse de Bouchane montrant les grandes particules
d’illite [I] avec une granulométrie > a 5 microns. Le tesson est cuit jusqu'a 800°C et il montre I'oxyde de fer [10]
qui provient de la désintégration de l'illite. (B) A 950 ° C, I'oxyde de fer provenant de l'illite a fondu et a agi comme
fluxant et agent de liaison entre les grains.

Les matériaux étudies sont généralement pauvres en matiere organique. La perte au feu a 550°C (<
7%) est liee a la déshydroxylation des minéraux argileux et a la combustion des matiéres organiques.
Cependant la matiere organique facilite le transport des pieces lourdes en raison de I'augmentation de la
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porosité (Skibo et al., 1989). Cette derniére améliore la capacité d’isolation thermique. Toutefois la
porosité peut atteindre un niveau a partir duquel le produit commence a présenter des caractéristiques
mécaniques médiocres (Skibo et al., 1989; Kornmann, 2005).

Dans les échantillons Nfs, Zar et Ten les pertes au feu laissent place a une plus grande porosité
(Tableau 1V-9). Cela confere aux produits qui en sont issus une meilleur isolation thermique et légereté
lors du transport et de I’utilisation ce qui a favorisé leur utilisation par les potiers de Marrakech dans
fabrication de tuiles et de briques.

V.4, TRANSFORMATIONS LIEES A LA CUISSON

Les principaux constituants des matiéres premieres argileuses (minéraux d'argile, quartz, feldspath,
calcite, dolomite) perdent leur stabilité pendant le processus de cuisson ; ils se décomposent partiellement
et réagissent les uns avec les autres (Jordan et al., 2001). lls donnent ainsi de nouvelles phases minérales
plus stables dans les conditions de hautes températures et généralement moins sensibles aux conditions
météoriques. Il n’y a pas de destruction instantanée des structures préexistantes (Jordan et al., 1999). Dans
les conditions des fours céramiques (haute température - basse pression), la formation de nouvelles phases
minérales comme la mullite, la cristobalite et le diopside, dépend des compositions minéralogiques et
chimiques initiales, de la méthode de fagconnage, de la température et de la vitesse de cuisson, du palier de
cuisson (temps de maintien a la température maximale) et de 1’atmospheére du four (oxydant - réducteur)
(Echajia et al., 2007; Khalfaoui et Hajjaji, 2009; Hajjaji et Mezouari, 2011; Pardo et al., 2011). La
composition chimique et minéralogique des matériaux influencent largement leurs propriétes
technologiques qui déterminent leur utilisation pour la production de terre cuites (Jordan et al., 1999).

La disparition et la néoformation par cuisson dans les fours céramiques ont été largement reportées
dans la littérature. Les argiles calcaires ou les marnes ont fait 1’objet de plusieurs études (Peters et Jenny,
1973; Pollifrone et Ravaglioli, 1973; Peters et Iberg, 1978; Nufez et al., 1992; Carretero et al., 2002;
Kacim et Hajjaji, 2003; Trindade et al., 2009; Hajjaji et Mezouari, 2011). Capel et al. (1985) ont étudié la
formation de la gehlénite et du plagioclase calcique dans les argiles calcaires. Gonzélez-Garcia et al.
(1990) ont étudié la néoformation d’aluminosilicates calciques a partir d’un mélange entre une maticre
premiere argileuse dépourvue de carbonates et une autre qui en comporte. Par ailleurs, Jordan et al.
(2001) déclarent que les matériaux argileux pauvres en carbonates donnent une composition
minéralogique simple, constituée principalement de quartz et d’hématite. Ces mémes auteurs approuvent
I’utilisation d’un taux élevé de carbonates car ils sont trés réactifs dans ’argile et produisent une structure
céramique compacte. L’étude menée par El Ouahabi et al. (2015) a porté sur les neoformations lors de la
cuisson des argiles du nord du Maroc. Les études précitées démontrent que la cuisson peut produire des
résultats inattendus.

Les matériaux argileux se comportent trés difféeremment selon la présence ou non des carbonates. Dans
les matériaux argileux calcaires, les minéraux argileux decomposés forment, en combinaison avec CaO,
des phases telles que la gehlénite, I’anorthite, le diopside et la wollastonite, plutét que de la mullite
(Trindade et al., 2009, 2010). Dans les matériaux argileux non calcaires, la décomposition des minéraux
argileux engendre une phase amorphe, du feldspath alcalin et de la mullite (Rodriguez-Navarro et al.,
2003; Khalfaoui et Hajjaji, 2009).

Lors de la cuisson des argiles calcaires, on obtient une phase fondue riche en Si, Al, Ca et K (Trindade
et al., 2009). La calcite et la dolomite se décomposent et forment de la chaux (CaO) et de la magnésie
(MgO). La fusion commence juste avant 950°C en présence des carbonates (Hajjaji et Kacim, 2004). Le
Ca résiduel issu de la transformation des plagioclases calciques peut contribuer a son tour a la formation
de la wollastonite, du diopside et de la gehlénite (El Boudour EI Idrissi et al., 2016a). Le Ca et le Mg des
carbonates peuvent jouer le role d’agents fondants mais ils limitent 1’extension de la vitrification a des
températures supérieurs a 1000°C (Cultrone et al., 2001).
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Le diopside contenu dans les pates crues de certains échantillons (Agl, Ag2, Nfs, OD, Bol et Bo2)
n’est plus détecté a 800°C mais il réapparait entre 950 et 1050°C. Dans les échantillons qui en sont
dépourvus a 1’état cru, il peut apparaitre dés 800°C (Tmz1 a 800°C et Tmz2 a 950°C).

La gehlénite commence a se former des 860°C et atteint un maximum & 1050°C apres elle commence a
décroitre pour contribuer a la formation de I’anorthite et de la wollastonite (Peters et lberg, 1978). Un pic
intense de gehlénite est observé a partir de 950°C dans I’échantillon Nfs qui contient le plus de calcite.
Dans I’¢chantillon AB dépourvu de carbonates, on assiste a une diminution intense du taux de plagioclase
jusqu’a leur disparition a 1000°C ; le Ca qui en est issu contribue a la formation tardive de la gehlénite a
1050°C. Ce qui signifie que méme en absence de carbonates la gehlénite peut se former tardivement a
partir d’espéces de plagioclases calciques.

La wollastonite qui améliore la résistance mécanique des céramiques ainsi que leurs résistances a 1’eau
et au chauffage (Azarov et al., 1995) apparait dans seulement 4 échantillons (Agl, Ag2, Tmz2 et Nfs)
entre 950 et 1050°C. Cela est d0 a leur contenu en carbonates (3-13%).

Dans certains échantillons (AB, Ta, Tmzl, Tmz2) ou la cristallinité de I’illite est la plus faible, les
cristaux de I’illite se décomposent totalement a une température inférieure a 950°C (Figure 1V-11). Pour
le reste des échantillons ou la cristallinité de I’illite est meilleur, les cristaux de I’illite persistent a des
températures plus élevées et disparaissent avant 1000 ou 1050°C. Ca signifie que I’illite mal cristallisée
induit une moindre résistance a la cuisson. Cela va permettre de cuir les échantillons a illite mal
cristallisée a plus basse température tout en garantissant d’avoir un produit céramique qui ne comporte
pas de minéraux argileux susceptibles d’interagir facilement avec les conditions météoriques et d’altérer
les piéces céramiques.

La sanidine qui est un feldspath potasso-sodique (K-Na) dérive surtout des especes albitiques qui lui
fournissent le sodium alors que le microcline peut aussi dériver d’especes anorthitiques appauvrie en Na.
Quant au potassium, il peut provenir de la décomposition de I’illite. La formation des feldspaths alcalins a
partir des plagioclases est justifiée par le fait que leur apparition ou I’augmentation de I’intensité de leurs
pics (entre 800 et 1050°C) est accompagnée de la réduction du pic des plagioclases et inversement.

L’hématite joue un rdle important dans les terres cuites. Elle réduit la réactivité des verres face a
I’hydroxylation et améliore la durabilité des poteries face a I’altération (Nodari et al., 2007). La phase
amorphe continue a piéger du fer dans un site octaédrique (déformée) paramagnétique. La nucléation de
I’hématite commence des que la phase amorphe contribue, avec les carbonates, & la formation des
aluminosilicates calciques. Cependant I’oxyde de fer se comporte aussi comme fondant (Figure VV-11). En
analysant les diffractogrammes des échantillons étudiés, on observe que le pic de I’hématite augmente
d’intensité durant la cuisson a cause de 1’oxydation du fer provenant des phyllosilicates en cours de
décomposition. Sa cristallinité s’améliore dans tous les échantillons étudiés durant I’augmentation de la
température de cuisson.

La mullite et le spinelle sont des phases qui se forment normalement dans des pates céramiques
dépourvues de CaO (Trindade et al., 2009, 2010). La variété assez importante des éléments chimiques
dans les tessons ne favorise que rarement la néoformation de ces phases lors de la cuisson. La mullite a
été identifiée en quantité mineur dans 4 éprouvettes (Agl, Tmzl, Tmz2 et OD) entre 1000 et 1050°C
malgré la teneur en carbonates (3-10%). Quant au spinelle, il ne s’est formé que dans 2 éprouvettes (Agl,
Tmz2) & 1050°C.

L’enstatite (Mg,Fe)SiOs est un produit de cuisson du talc MgsSisO10(OH). (Ilwamoto et Sudo, 1965).
L’enstatite est formée dans un tesson a base d’argile riche en chlorite ferrifére (> 25%) entre les
températures de 1050 et 1100°C (Jordan et al., 1999). Dans le cas d’un échantillon pauvre en carbonates,
I’enstatite peut se former a partir de 1000°C et persister jusqu’a 1150°C (Jordan et al., 2008). Pardo et al.
(2011) ont détecté I’enstatite entre les températures de 830 et 1080°C dans des échantillons a teneur
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¢levée en chlorite. L’enstatite peut aussi résulter de la transformation de la stevensite (Faust et Murata,
1953) entre les température de 1150 et 1250°C (Bejjaoui et al., 2010). Dans certains échantillons étudiés
riches en illite (25-40%), elle se forme a 950°C dans 1’échantillon Ag2 et a 1050°C dans les échantillons
Agl et Nfs.

La néoformation de la wustite (FeO) a éte identifiée par Pontikes et al. (2009) dans un échantillon
riche en fer a partir de la température de 1050°C, température a laquelle on observe sa formation dans les
échantillons Agl, Ag2 et Nfs.

La périclase résulte de la décomposition de la dolomite dans des argiles riches en Ca-Mg et il se forme
a partir de 700°C (Trindade et al., 2009). Nous avons détecté cette phase dans le diffractogramme de
I’échantillon Agl & 1050°C. Nous I’avons également mis en évidence par le MEB (Figure V-12) dans
I’échantillon Agl a partir de la température de 900°C.

L’anhydrite fond normalement a 1460°C (Kornmann, 2007) mais Sokolar et Vodova (2011) notent que
le dioxyde de soufre peut apparaitre dans les gaz de combustion a des températures plus basses (~860°C)
a cause de la décomposition du phosphate de calcium. L’anhydrite est présente seulement en traces dans
les échantillons étudiés et sa décomposition se produit a une plus basse température (800°C).

La cristobalite est formée par la modification structurale du quartz (Pardo et al., 2011). Elle apparait
dans deux échantillons (Tmz1 et Tmz2) a 1050°C.

O |Mg

Figure V-12 : Grains de periclase (tesson cuit a 900°C) avec son analyse EDX.

V.5. INTERPRETATION DES DEFAUTS CERAMIQUES DANS LES SITES ETUDIES
V.5.1. Défauts liés aux matieres premiéres

Le probleme majeur des matieres premiéres concerne les argiles des dépdts des oueds et du canal
Zaraba. Ces matiéres premieres argileuses n’ont pas un caractére stable, leurs qualités varient d’un
chargement a ’autre. Les artisans sont obligés de faire des mélanges entre différents arrivages pour
obtenir une meilleure consistance.

Certaines matieres premieres extraites sous forme de mottes d’argiles peuvent comporter un certain
taux de grains grossiers de carbonates qui engendrent apres cuisson des defauts liés a la chaux. Les
artisans résolvent ce probléme par un délitage dans des bassins suivi d’un tamisage humide. Les artisans
qui exploitent les schistes directement du socle (e.g. Bouchane, Oulad Dlim) concassent tres difficilement
ces matériaux d’ou la nécessité de I’amélioration de leurs moyens de concassage.

Les ustensiles de cuisson des aliments nécessitent la présence d’un taux assez élevé de grains grossiers
qui bloquent la propagation des fractures lors des chocs thermiques (Figure V-7). Cependant, dans le site
de Mzouda, réputé par la production de tajines émaillés destinés a la cuisson des aliments, les artisans
utilisent des pates fines a base d’argilite (Mz2 et Mz4). Et méme quand le matériau est grossier (e.g.
colluvions, sables), ils le délitent dans des bassins puis le tamisent pour éliminer les grains grossiers. Ces
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pates fines nécessaires pour le processus d’émaillage des tajines ne conviennent pas a 1’utilisation finale
de ces produits. En effet, les piéces se fracturent souvent des la premiere utilisation (Figure V-13A). Les
produits sont alors entourés par une bande métallique pour maintenir la piece aprés fissurations (Figure
V-13B).

Figure V-13 : (A) Fracture le long du tajine ; (B) Fil métallique qui maintient le tajine.

Pour remédier a ce probléme, les artisans doivent utiliser une pate a granulométrie grossiére (e.g. sites
de Bouchane, Oulad DIlim et Talatast) sans carbonates. L’utilisation d’ajout de sables grossiers et
quartzeux aux pates fines est une autre alternative. Avant la fin du séchage, quand la piéce crue est encore
Iégerement tendre, la surface de la piece doit subir une derniére finition par lissage ce qui facilitera
I’adhérence de 1’émail malgré la granulométrie grossiere du tesson.

Le probleme des carbonates dans les matiéres premiéres sera discuté dans la section V.5.3.
V.5.2.  Défauts liés au séchage

L’accélération du séchage dans la ville de Marrakech est due au climat trés chaud en été ou au vent
parfois fort en hiver. Cette accélération du séchage favorise 1’apparition de défauts tels que les fissures et
les déformations.

Pour éviter les problemes liés au séchage, il faut tenir compte du retrait linéaire important au début du
processus de séchage. Le séchage doit donc débuter dans I’ombre et a ’abri des courants d’air afin de
permettre a I’eau colloidale de s’échapper lentement, ce qui donnera aux grains suffisamment de temps
pour se réorganiser sans risque de fissurations. L’accélération du séchage au soleil ne doit avoir lieu qu’au
moment ou I’eau d’interposition commence a s’échapper, stade ou le retrait est presque terminé.
L’atteinte de ce stade d’arrét de retrait peut étre verifiée facilement par les artisans par la simple
utilisation d’une régle.

Il faut signaler qu’une cuisson avant séchage complet ou une cuisson trop rapide durant les 250
premiers degrés peuvent générer de grandes zones d’éclatements en surface, voire méme des explosions
(Atkin, 2015).

V.5.3.  Les défauts liés aux grains de carbonates
a- Formation de la chaux a partir des carbonates

Au cours de la cuisson d’une pate céramique comportant des grains de carbonates, ces derniers se
décomposent a des tempeératures comprises entre 550 et 960°C produisant de la chaux (CaO) (Engler et
al., 1989; Gunasekaran et Anbalagan, 2007; Kornmann, 2007).

Dans un milieu réducteur (saturée en CO.), la décomposition de la dolomie commence a 550°C et se
termine a 960°C, quant a la calcite elle se décompose entre 910 et 960°C selon les réactions suivantes :
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- Entre 550 et 765°C :
CaMg(CO03)2 (dolomite) ==> CaCOs (calcite) + MgO (magnésie) + CO-

- Entre 765 et 910°C, la réaction est stable, CaCOz ne se décompose pas.
- Entre 910 et 960°C, CaCOs3 se décompose en CaO (chaux vive) et COa.

Dans un milieu oxydant, la décomposition de la dolomie commence vers 700°C et se termine a 790°C,
quant a la calcite elle se décompose entre 750 et 790°C selon les réactions suivantes :

- Entre 700 et 750°C:

2 CaMg(CO3), ==> CaCO3 + Ca0 + 2MgO + 3CO>
- Entre 750 et 790°C :

CaMg(CO0Os3), ==> CaO + MgO + 2CO>

CaCO3z ==>CaO + CO2

b - Défauts liés a la présence de la chaux dans le tesson cuit

- Gonflement de la chaux

La chaux (CaO) issue de la décomposition des carbonates reste vive si elle n’intégre pas la structure
cristalline des nouvelles phases néoformées durant la cuisson d’une pate céramique. La présence de gros
grains de carbonates dans la matiere premiére engendre par conséquence de gros grains de chaux. En
effet, seule la partie externe de ces grains réagit pendant la cuisson avec la phase vitreuse et se silicatise
(Cultrone et al., 2001), alors que la partie interne du grain transformée en chaux vive conserve sa
composition en Ca0. Avec le temps, la chaux vive réagit a froid avec I’humidité de 1’air et s’hydrate
selon la réaction suivante :

Ca0O + H20 ==> Ca(OH):
La chaux peut aussi se recarboner selon la réaction suivante :
CaO + CO2==> CaCOs

Ces deux phénomenes se font avec expansion car le volume spécifique de chacun des deux composés
(Ca(OH)2 et CaCO:s) est plus grand que celui de la chaux vive (et donc la densité est beaucoup plus
faible : 3340 kg/m3 pour CaO, 2710 kg/m3 pour CaCOs et 2340 kg/m3 pour Ca(OH)2). L hydroxyde
[Ca(OH)2] présente la plus forte expansion, il parvient alors a éclater la surface de la piéce
céramique (Kornmann, 2007) (Figure V-14).

Ce phénomene est désigné par plusieurs termes : “lime blowing”, “lime spallings”, “blowouts”, “lime
popping” (Laird et Worcester, 1956; Rye, 1976; Norsker et Danisch, 1993) ce qui signifie « éclatement de
chaux » ou « expansion de chaux ». Les pieces peuvent s’écailler et se désintegrent si les carbonates sont
abondants, ce qui n’est pas le cas dans nos échantillons. Selon Kornmann (2007), la pression exercée par
la cristallisation des sels dans des pores de petite taille (de 0,005 pm) peut atteindre 39 MPa. Cependant
les pores dans les terres cuites sont nettement plus gros et les pressions sont inversement proportionnelles
aux diamétres ce qui réduit I’impact de la pression et par conséquent celui des fracturations.

- Efflorescences

Si la réaction n’est pas compléte durant la cuisson entre les carbonates et les autres composants de la
pate céramique, des efflorescences émergent avec le temps par la dissolution de CaO dans I'eau et son
dépét sur la surface des piéces céramiques (Figure 11-16G) (Laird et Worcester, 1956; Rye, 1976; Norsker
et Danisch, 1993). Souvent, les efflorescences n’ont qu’un effet esthétique défavorable et momentané.
Avec le temps, la pluie peut les laver en les redissolvant. Cependant, ces efflorescences peuvent devenir
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insolubles aprés leur premicre exposition a I’air a cause de la recarbonatation de la chaux (Kornmann,
2007).

MAG: 2410 x_HV: 150 %V WD: 10.1 mm

Figure V-14 : (a) "Eclatement de chaux" observé dans un tesson d’Agafay cuit a 950°C; (b) micrographies MEB
d'un grain de chaux partiellement silicatisé et (c) d'un grain de périclase (tesson cuit a 1050°C) avec leur analyse
EDX (El Boudour El Idrissi et al., 2016b).

c - Oxyde de calcium dans les sites étudiés

D’apreés les résultats de la XRF, les matieres premieres des sites étudiés comportent entre 0,5 et 8 % de
CaO. La chaux provient de la décomposition de la calcite, de la dolomite, de I’anhydrite et méme des
feldspaths calciques. La corrélation entre la teneur en CaO et celle de la calcite des échantillons étudiés
(Figure V-15) suggere que la chaux provient principalement de ce carbonate. Les pates qui comportent le
plus de chaux sont celles du sol de la plaine du Haouz (site d’Agafay et de Tamsloht) et celles des
sédiments des oueds et du canal la Rocade.
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Figure V-15 : Relation entre la teneur en CaO et la teneur en calcite des échantillons étudiés.

Comme nous I’avons vu précédemment, la chaux n’est produite qu’a partir de la température de 910°C
dans un milieu réducteur. C’est le climat régnant dans les fours traditionnels majoritairement utilisés dans
les sites étudiés. Toutefois le climat oxydant peut alterner entre les chargements des combustibles comme
on le verra plus tard dans la section V.5.4. , ce qui impliquera la formation de certains grains de chaux a

partir de 700°C.
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Un four est toujours exposé a une longue période de ré-oxydation pendant le refroidissement, car son
étanchéité n’est pas suffisante pour empécher des arrivées d’oxygene. Ceci conduit a une brlure du
carbone méme pendant le refroidissement (Rhodes, 1976b). On en deduit que méme si la cuisson est
réductrice et que la température maximale atteinte ne dépasse pas & 910°C (température necessaire pour la
formation de la chaux en atmosphere réductrice), pendant le refroidissement lent en atmosphere oxydante
la chaux pourra se former avant d’atteindre 700°C (la chaux étant formé en climat oxydant entre 700 et
790°C). On en déduit qu’au final la décomposition des carbonates aura lieu nécessairement quelle que
soit I’atmosphére pendant la cuisson.

La Figure V-14a et b représente un gros grain de chaux gonflée (~ 2 mm de diametre) dans le tesson
cuit. En raison de de la présence de Si et Al (analyse EDX) et de sa légére dureté, ce grain correspond a
une chaux hydraulique (Lanas et al., 2004). Par ailleurs, la phase vitreuse formée a 1050°C ne semble pas
avoir été suffisante pour neutraliser un petit grain (~ 10 um de diameétre) de périclase (Figure V-14c), en
raison du manque d'agents fondants. Cependant des grains d’une telle taille ne présentent aucun probléme
esthétique vu qu’ils sont invisibles a I’ceil nu.

Les éclatements de grains de chaux a Bouchane ne se manifestent pas lors de la cuisson dans les fours
traditionnels pour trois raisons: 1) I’atmosphére majoritairement réducteur dans ces fours dont la
température nécessaire pour la décomposition des carbonates est d’au moins 910°C, 2) la température de
cuisson relativement basse a Bouchane (~700 — 800°C ; Tableau 11-7) et 3) la courte durée de cuisson (<
4h). Ces conditions impliquent la formation de faibles quantités de chaux juste suffisante pour émerger
des efflorescences aux surfaces des piéces cuites (Figure 11-16G).

d - Inhibition des défauts liés a I'expansion de la chaux et aux efflorescences

Diverses solutions sont proposées dans la littérature pour résoudre les problemes liés au gonflement et
a D’efflorescence de la chaux. Kornmann (2007) propose un tamisage humide & 0,2 mm de maille pour
éviter ce probleme. Laird et Worcester (1956) proposent plutét un trempage du corps argileux cuit dans
I'eau froide [un procédé appelé "docking" (Ramachandran et al., 1960)], immédiatement apres la cuisson
et le refroidissement de la piéce pour dissoudre la chaux ou la portlandite. Ces auteurs montrent qu'il est
peu probable que la solubilité soit un facteur important régissant la prévention du gonflement de la chaux
lors de I’immersion dans 1’eau. En effet I'absorption rapide de 1’eau entrainerait une extinction immédiate
de la chaux et donnerait moins de volume apparent. De ce fait, aucune force perturbatrice ne sera
développée au sein de la piéce avec la prévention du gonflement de la chaux.

Une autre solution consiste a ajouter jusqu'a 0,5% de NaCl lorsque I'échantillon contient 10% de
calcaire. Cela inhibe la transition de calcite a I'oxyde de calcium et élimine les éclatement de chaux et
méme les efflorescences (Blumen, 1943; Laird et Worcester, 1956; Rye, 1976; Stimmell, 1978; Stimmell
et al., 1982; Bearat et al., 1989; Hoard et al., 1995). Le NaCl disparait dés 500°C et le HCI est formé au
cours de la deshydratation des minéraux argileux (Fabbri and Fiori, 1987). La décomposition du CaCO3
commence en méme temps. Le CaO reagit avec HCI pour donner CaCl; entre 500 et 600°C (Bearat et al.,
1989), celui-ci réagit avec les minéraux argileux pour donner des silicates de calcium plus stables a une
temperature relativement basse.

Les agents fondants sont également a suggérer pour remédier aux problemes liés a la chaux. En effet,
I'analyse EDX d'un grain de chaux gonflé montre que la silicatisation est partielle (Figure V-14a-b). Les
résultats obtenus par Cultrone et al. (2001) en utilisant la microsonde électronique analytique (EMPA) ont
montré que la teneur en Ca présente dans le mélange chaux + périclase diminue de maniere significative a
température élevée suite a I'incorporation de cet elément dans les phases néoformees de silicates de haute
température comme la gehlenite, 1’anorthite et le diopside. La réaction avec l'air du CaO incorporé dans
les phases néoformées ne peut donc plus avoir lieu comme c’est le cas dans la forme poudreuse de cet
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oxyde. Une addition de phases fondantes peut donc aider a neutraliser toute la chaux par silicification
(Kornmann, 2007), a condition que les grains de chaux soit suffisamment petits.

Durant la cuisson, il est avantageux de cuire a haute température (1100°C) avec de longs temps de
maintien pour favoriser la silicatisation du calcium et consommer le grain de chaux. Il semblerait aussi
que la chaux résiduelle traitée a haute température soit moins réactive. Notons enfin que le calcaire est
I’apport de carbonate le plus dangereux, la dolomie provoque moins d’éclatement de chaux et le
carbonate de magnésium n’en produit pas (Kornmann, 2007).

e - Impact de I’addition de NaCl

L'addition de NaCl est une solution efficace pour éviter les défauts liés a la chaux. Toutefois cet ajout
change la couleur de la surface des tessons en une couleur claire ou blanche (Brooks et al., 1974; Bearat
et al., 1989; Lapuente et Pérez-Arantegui, 1999). Cette couleur claire apparait dans une péate salée a une
température inférieure a celle nécessaire pour une pate calcaire sans sel (Blumen, 1943; lwamoto et Sudo,
1965). Par ailleurs, certains potiers tunisiens utilisent I'eau de mer pour la poterie de couleur blanche et de
I'eau douce pour la poterie de couleur rouge (Lisse et Louis, 1956; Combes et Louis, 1967; Dufournier,
1982). Cette méthode est appliquée dans d’autres régions du monde comme le Moyen-Orient, le Pakistan
et I’Italie (Matson, 1971; Brooks et al., 1974; Rye et Evans, 1976; Dufournier, 1982). Cette décoloration
ne se produit que lorsque I'argile brute est riche en Ca (Dufournier, 1982; Bearat et al., 1989), et lorsque
la température de cuisson est comprise entre 750 et 900°C.

La présence de NaCl et de CaO dans une pate provoque une volatilisation partielle de K sous la forme
deK>Cl> lors de la cuisson, en particulier entre 800 et 900°C (Dufournier, 1982; Fabbri et Fiori, 1983). La
quantité de K-feldspath néoformé sera donc affectée.

La formation de la gehlénite, de I'anorthite ou de la wollastonite est catalysée par le sel, car elle
augmente la réactivité entre les argiles et Ca (Bearat et al., 1989). De 900 a 1000°C, la couleur vire au
jaune en raison du piégeage des ions Fe3* dans le réseau cristallin des aluminosilicates calciques précités,
par substitution de AI** ou Ca?* (Klaarenbeek, 1961; Chevalier et al., 1976; Maniatis et al., 1983; Néller
et Knoll, 1983; Noller et Knoll, 1988; Riedel et al., 1988; Bearat et al., 1989).

V.5.4.  Hétérogénéité de couleur

La couleur des produits de terres cuites dépend de la composition des mélanges argileux, de
I’atmospheére de cuisson (oxydante ou réductrice) et de la température de cuisson maximale atteinte. Au
sein du méme four, les températures a I’intérieur des fours traditionnels des sites étudiées sont tres
hétérogenes depuis la base (prés du foyer de combustible) jusqu’au sommet. L’atmosphére des fours
traditionnels est difficilement contrélable et peut alterner entre milieu oxydant (pendant le chargement de
combustible) et réducteur (entre les chargements de combustible). Ces conditions variables engendrent
I’hétérogénéité observée dans la couleur des piéces.

L’hétérogénéité de couleur peut aussi résulter d’un mauvais enfournement. En effet, un remplissage
excessif du four et/ou la proximité des pieces de la source de la chaleur engendrent une cuisson inégale
des piéces et par conséquent une héetérogénéité de couleur (Atkin, 2015). La surface de la méme piece
peut étre aérée d’un coté et donc étre affectée par plus de chaleur, alors qu’un autre coté peut €tre mis au
contact d’une autre piéce qui le prive de bonne aération et donc de profiter d’une chaleur égale a celle qui
affecte le reste de la piece. Cela engendre une hétérogénéité de couleur au sein de la méme piéce comme
I’illustre la Figure V-16.

Dans la zone d’étude, la couleur du produit fini change de site en site suite a la composition variable de
la matiére premiere. En effet, pour le méme cycle de cuisson, la couleur change significativement entre
les matériaux riches en calcaire (teintes claires) et les matériaux qui en sont dépourvus ou appauvris
(teintes brunes) (Figure VV-17) malgré leurs teneurs tres rapprochés en Al.Oz et en Fe20:s.



Figure V-16 : Hétérogénéité de couleur dans les zones de contact durant la cuisson dans les briques d’Agafay (A)
ou dans les vases de Tamsloht (B).

Figure V-17 : Variation de la couleur de deux pates humides cuites jusqu’a 1000°C dans un four électrique ; a
droite, pate a teneur élevée en chaux (sédiment de N’Fis) ; a gauche, pate dépourvue de chaux (colluvions de
Talatast).

La combinaison entre 1’atmosphere du four et la composition des matiéres premieres amplifient le
probléme : chaque atmosphére (oxydante ou réductrice) peut engendrer des colorations différentes.

Dans des conditions oxydantes, les teneurs respectives en fer, calcium et aluminium ont une incidence
prépondérante sur la coloration des terres cuites. Les produits restent jaunes quelle que soit la
concentration en fer si le rapport CaO/Al>Oz (exprimé en molécule-gramme) est > 1, ils sont rouges dans
le cas inverse. Pour les argiles non calcaires (argiles ferrugineuses), la coloration est rouge aprés une
cuisson oxydante quand la concentration en oxyde de fer est supérieure a 5% (Kornmann, 2007). La
couleur va devenir de plus en plus foncée, avec une température de cuisson croissante, partant d’ocre
jaune ou ocre rosé, passant au rouge brique classique, au rouge brun, puis au brun noiratre quand on est
proche de la fusion. La concentration en alumine est aussi importante. Si le rapport (Fe203/AL203) < 0,2,
la teinte est claire ; si le rapport (Fe2Os/AL203) > 0,33, la teinte est nettement rouge. Pour les argiles
calcaires, riches en chaux (> 7%), on obtient systématiquement des teintes claires : la teinte évolue du
rose pale au jaune rosé, au jaune franc jusqu’au vert a ’approche de la fusion. On obtient des teintes
jaunes pour le rapport (Fe203/Ca0) < 0,5. Le fer n’est plus présent dans le tesson sous forme d’oxyde
rouge mais de composés ferro-calciques (ferrites de calcium : CaO. Fe;0Os3 et 2Ca0. Fe203) (Kornmann,
2007).

En cuisson réductrice, des teintes grises et bleutées sont obtenues, dues aux oxydes de fer
incompléetement oxydés (Kornmann, 2007). La reaction chimique des carbonates influence beaucoup la
couleur lors de la cuisson si le sel (NaCl) est présent dans I'eau de gachage ou dans la matiere premiére
(Brooks et al., 1974; Bearat et al., 1989; Lapuente et Pérez-Arantegui, 1999).
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V.5.5. Vitrification totale

La présence de matiere organique et de Fe;Os dans l'argile peut former une masse fondue trés
visqueuse a partir de 900°C. Au méme moment, la fuite de CO2 des carbonates peut provoquer un léger
ballonnement (Ramachandran et al., 1960) et produire des boursouflures et des cloques dans les produits
cuits (Figure 11-16E). La solution est de ralentir la vitesse de cuisson aux températures élevée afin de
permettre au COz de s’échapper (Atkin, 2015).

V.5.6. Tessons a ceceur noir

Des cceurs noirs se produisent souvent a I’intérieur des produits en terre cuite. Il s’agit d’une zone
interne de couleur foncée (bleue, grise, noire) observée au centre des tessons (Figure V-18A). Cette
coloration est due au contenu en matiére organique qui se décompose sur place au lieu de s’oxyder en se
transformant en CO.. Cela est d0 au court temps de cuisson qui ne permet pas un échange suffisant entre
le ceeur du tesson et ’air. Il reste donc un résidu carboné, peu oxydable (Kornmann, 2007). Ce
phénomene est observé dans plusieurs sites comme c’est le cas a Anougal, Ait Bousaid et Talatast. Si la
cuisson se prolonge plus dans le temps, la coloration du cceur migre vers une couleur plus claire et
orangée (Figure V-18B). Ce phénomeéne peut donc étre surmonté en prolongeant le temps de cuisson,
étant donné que la matiére organique nécessite 4 h de cuisson a 550°C pour qu’elle soit totalement brulée.
Le cceur noir peut également résulter d’une faible porosit¢ ou du grésage important de la couche
extérieure qui devient alors trop étanche.

Ce phénomeéne peut aussi étre lié & la décomposition des hydrates de fer (goethite FeO(OH)) qui
engendre la formation d’oxydes de fer de degré d’oxydation moyen. Ce degré d’oxydation moyen est
caractérisé par des minéraux de couleur noirs (wustite FeO, magnétite FezO4). Cette coloration est due au
fait que la zone interne n’a pas subi une atmosphere oxydante pendant suffisamment de temps pour tous
les oxydes de fer. Ce haut degré d’oxydation est caractérisé par un minéral de couleur rouge (hématite
Fe-03) (Kornmann, 2007).

Figure V-18 : (A) Coeur noir dans un tesson d’Anougal cuit dans un four traditionnel, (B) Migration de la couleur
du coeur vers une couleur clair dans un tesson d’Agafay (four traditionnel).

V.5.7. Tressaillage

Ce probleme affecte parfois les tajines vernissés de Mzouda comme le montre la Figure V-19A. 1l se
manifeste sous forme de craquelures tres fines sur la glagure cuite a cause d’une sous-cuisson, une
cuisson trop rapide, I’ouverture trop rapide du four apres fin de cuisson, la présence d’oxydes métalliques
dans la glagure, I’association barbotine/argile non conforme et/ou une glagure trop épaisse.

Figure V-19: (A) Tressaillage dans un tajine de Mzouda, (B) Apres utilisation dans la cuisson des aliments :
résidus nuisant a I’hygiéne bloqués dans les fissures.
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Ce type de défaut pose un probléme esthétique (le tressaillage donne une mauvaise texture au produit
confectionné) et un probléme sanitaire. Des résidus restent bloqués dans les fissures du tressaillage apres
cuisson des aliments ce qui nuit a I’hygiéne (Figure V-19B).

Pour prévenir ce type de défaut, différentes solutions peuvent étre proposées. Il faut soit :

- veiller a ne pas ouvrir le four a une température supérieure a 100°C.

- mélanger la barbotine avec la méme argile que celle utilisée pour la pate pour faciliter I’adhérence.

- fluidifier la glacure et la mettre en couche fine pour diminuer la probabilité du tressaillage (Atkin,
2015).

V.6. PERSPECTIVES INDUSTRIELLES

L’aptitude des mati¢res premieres argileuses a étre utilisées dans le domaine de ’industrie céramique
est attestée par I'application des diagrammes ternaires de la littérature (Figure VV-20).

Legend <2 um
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A River sediments
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Figure V-20 : (A) Compositions minéralogiques (Strazzera et al., 1997), (B) granulométriques (Winkler, 1954) et
(C) chimiques (Fiori et al., 1989) des pates étudiées comparées aux matieres premiéres utilisées dans I'industrie
italienne (A et C) et dans le domaine des matériaux de construction (B).
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Dans le diagramme ternaire de Strazzera et al. (1997) (Figure V-20A), toutes les pates étudiées
présentent une composition appropriée et entrent dans le domaine des matériaux de construction en terre
cuite malgré leur large gamme de compositions minéralogiques. Cette figure montre aussi que les
échantillons d'argiles limoneuses (Zar, Ten et Nfs) utilisés dans le site Saada pour la production de tuiles
présentent une composition optimale pour ce type de produit. Ces argiles limoneuses montrent avec les
échantillons de sol, les plus hautes teneurs en carbonates : lors de la calcination, le CO; échappé confere
une porosité plus elevée aux tessons. Cette augmentation de porosité est appropriée dans le cas des
produits céramiques de Tamsloht comme les vases de pépiniére (Figure 11-3b) et les pichets (Hajjaji et
Mezouari, 2011) ainsi que pour l'isolation thermique nécessaire pour les tuiles du site de Saada et
d’Agafay. La porosité engendre également une diminution du poids des piéces, ce qui facilite la
portabilité lors du transport de piéces lourdes (Skibo et al., 1989).

Dans le diagramme ternaire de Winkler (Figure VV-20B), la majorité des pates étudiées entrent dans les
différents domaines de matériaux de construction. Pour introduire les pates Ten, Zar, Ourl, Tmzl et
Tmz2 dans les domaines de matériaux de construction, leur granulométrie peut étre facilement ajustée en
ajoutant de la fraction limoneuse ou sableuse.

Dans le diagramme ternaire de Fiori et al. (1989) (Figure V-20C), la moitié des pates entre dans le
domaine des produits de terre cuite rouge. Le reste des échantillons présente des valeurs intermédiaires
entre le domaine des terres cuites rouges et celui des grés blancs, et peuvent donc donner des couleurs
orange a jaune. Cela signifie que les argiles étudiées ne peuvent pas étre utilisées dans la production de
piéces blanches (Dondi et al., 2001; Nzeugang Nzeukou et al., 2013), mais elles sont toujours adaptées a
différents produits qui donnent des colorations jaunes, oranges, rouges foncées a rouges claires apres
cuisson.

Pour les productions courantes en terre cuite, les valeurs de résistances mécaniques recommandées
selon la norme NF sont comprises entre 12,5 et 40 MPa pour la résistance mécanique a la compression
(RMC) et entre 5 et 25 MPa pour la résistance mécanique a la flexion (RMF) (Kornmann, 2009b). Avec
une cuisson a 1050°C, les résistances mécaniques de tous les échantillons présentent des valeurs
intéressantes pour le domaine de construction en terre cuite, avec des valeurs de RMC comprises entre 20
et 102 MPa et des valeurs de RMF comprises entre 6 et 28 MPa. Cependant, les éprouvettes a base de
matériaux grossiers (schistes et colluvions) montrent les valeurs les plus faibles tandis que les valeurs les
plus élevées (RMC = 55-102 MPa ; RMF = 13-28 MPa) sont mesurées dans les éprouvettes a base des
matériaux les plus fins tels que les produits de boues de lavage et surtout les argilites fines (Mz2, Ourl,
Our2 et Ourb). Ces pates fines peuvent donc étre utilisées dans la production de matériaux de construction
de qualité supérieure a celle en usage actuellement.

Compte tenu de leurs caractéristiques minéralogiques, granulométriques, chimiques et mécaniques,
toutes les pates étudiées offrent un potentiel pour I'exploitation dans I'industrie de terre cuite.
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CHAPITRE VI - CONCLUSIONS GENERALES
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La caractérisation des matiéres premiéres argileuses utilisées dans le domaine de la terre
cuite de la région de Marrakech nous a permis d’établir une base de données sur les
caractéristiques de ces matériaux et leurs défauts de production tout en vérifiant la potentialité

industrielle céramique de ces matériaux.

Compositions et utilisations
Un lien étroit a été établi entre la nature lithologique des matiéres premieres et leur

application dans certains types de production de terre cuite dans la région de Marrakech.

Les pates tres plastiques d’argilites sont utilisées dans la production d’objets de décoration
a formes compliquées, tandis que la granulométrie grossiere des péates de schistes et de

colluvions permet une utilisation dans la production d’objets volumineux (Tableau VI-1).

Tableau VI-1 : Lien entre certaines propriétés des pates des terres cuites et le type de produits.

Propriétés Type de produits
Plasticité | Granulométrie fine (argilites) Pieces de décoration aux formes compliquées,
élevée piéces produites par barbotine.

Granulométrie grossiere (colluvions) | Ustensiles de cuisson.

Plasticité | Granulométrie fine (boues de lavage) | Piéces de décoration.

basse Granulomeétrie grossiére (schistes) Pieces volumineuses, ustensiles de cuisson.
Porosité élevée (sédiments d’oueds, sols) Tuiles, briques, vases de pépiniéres, pichets.

Les grains grossiers dans les pates a base de schistes et de colluvions jouent le réle de
squelette qui maintient les grandes pieces lors du faconnage et bloquent la propagation des
fractures lors des chocs thermiques. Alors que les carbonates et les matieres organiques

améliorent I’isolation thermique et allégent le poids des pieces.

Certains parametres a priori defavorables s’averent positifs dans certains cas. A titre
d’exemple, la présence de grains grossiers dans les ustensiles de cuisson et la présence de
carbonates dans les matériaux utilisés pour la fabrication de tuiles et de briques améliorent la
fonction de ces produits (i.e. résistance aux chocs thermiques, isolation thermique, poids

Iéger).

Utilité de cette base de données

Les transformations a la cuisson dans les échantillons étudiés sont diversifiées d’un site et
d’un échantillon a P’autre. L’¢tude des transformations a la cuisson permet de définir la
température de cuisson optimale garantissant la décomposition d’un maximum de phases

vulnérables (minéraux argileux) aux conditions environnantes telle que I’humidité.



120

En outre, dans le cas des études archéologiques et de restaurations des monuments
historiques, la détermination de la composition chimique, minéralogique et granulométrique
des tessons céramiques permet de les relier a leurs sources possibles pour améliorer le choix
des matieres premiéres argileuses a utilisées lors des restaurations par une approche de
similitudes et de comparaisons et de spéculer sur leurs conditions de production telle que la
température de cuisson. La base de données de cette étude serait donc d’un grand support
pour les éventuelles études portant sur les céramiques anciennes de la ville impériale de

Marrakech.

Les défauts céramiques

Les défauts en céramiques présentés et discutés sont susceptibles d’étre surmontés par les

différentes techniques suggérées (Tableau VI-2).

Ceux liés aux matieres premieres argileuses sont surmontés en mélangeant une partie de
ceux de mauvaise qualité avec ceux de meilleure qualité, cela équilibre entre les teneurs en

plastifiants, fondants et dégraissants et mene a une meilleure consistance.

Les problemes d’éclatements de grains de chaux liés aux carbonates peuvent étre résolus
par un tamisage humide et fin. Toutefois les problemes de la chaux peuvent persister sous
forme d’efflorescences de chaux d’ou la nécessité d’utiliser d’autres solutions chimiques
telles que 1’addition de NaCl a la pate ou I’augmentation du taux de fondants feldspathiques
pour garantir la neutralisation totale de la chaux et de I’intégrer dans les phases néoformées.

D’autres problémes sont difficilement surmontés tel que 1’absence d’outils efficaces pour

le concassage des schistes d’ou la nécessité d’avoir des concasseurs industriels.

Concernant les défauts liés au séchage, ils peuvent étre surmontés par la généralisation de

I’utilisation de grandes surfaces couvertes dans tous les sites.

L’accélération du séchage par les rayons du soleil ou d’autres moyens n’est recommandée
que lors de I’arrét du retrait linéaire, chose qui peut étre vérifiée facilement par une inspection

réguliere en utilisant une régle.

Pour que les fondants soient 100% actifs, il faut qu’ils soient utilisés en fraction fine ce qui

augmente leur surface spécifique et améliore leur contact avec la chaleur.
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Tableau VI-2 : Résumés des défauts et de leurs remedes dans les sites étudiées.

2 £ 5| & £ N
Défauts > £ 2| g| 2 S| gl s| § 8 3| o Remédes
Y— [&] o h=1 m — [<5} 3 =]
S 3 3| =S| =| E| E| 5| €| g R| &
< Al O H| | | | O] < | 2| »
Composition non Dissoudre le mauvais arrivage de
stable matiére premiére argileuse dans
X |5, - )
d’autres matériaux de meilleures
8 qualités.
@ | Grains grossiers Utilisation de concasseurs et broyeurs
§ x | x x x x indystriels ; Déliter e_ffic.ace_rr_lent les
o argiles dans des bassins ; utiliser des
£ tamis & maille plus fine (~1 mm).
‘= | Mottes d’argilite x x % | x Réduire les mottes en petits morceaux
= avant de la délayer dans des bassins.

Carbonates, Tamisage fin et humide ; addition de

Chaux X | X X | X X | X | NaCl a la pate ; augmentation du taux
de fondants.

o Fissurations et Généralisation de I’utilisation des

& | fractures grands espaces couverts ; accélérer le
§ XXX PXPXPX XA XXX X)X séchage par les rayons du soleil apres
N I’arrét du retrait linéaire.

Décolorations et Maitrise parfaite de la cuisson en

hétérogénéités de fours traditionnels et & gaz ; Equiper

couleurs X | X|X|X|X|X|X|X|X]|X]|X|X|lesfours par des thermomeétres et
ventilateurs ; Espacer entre les piéces
pour permettre la circulation de 1’air.

Vitrification Utilisation de fours & gaz équipés de

totale X X | thermometres pour une meilleur
maitrise de la cuisson.

Tressaillage Veiller a ne pas ouvrir le four avant
son refroidissement ; Mélanger la
barbotine avec la méme argile que

x | x celle utilisée pour la pate pour
faciliter ’adhérence ; Fluidifier la
glacure et la mettre en couche fine
pour diminuer la probabilité du
tressaillage.

S | Fissurations et Utiliser des fours a gaz de bonne

8 | cassures qualité équipés de thermometres ;

3 n’ouvrir le four qu’aprés son
refroidissement total ; cuisson lente

XX [ X[|X|X|X|X|X|X|X]|X]| X | pourlespremiers 250 degrés ; éviter

les surcharges lors de
I’enfournement ; bien dégager les
bulles d’air lors du pétrissage ; ne cuir
gue des piéces complétement seches.

Déformations et Cuir a une vitesse ne dépassant pas

torsions ~3°C/min ; ne pas remplir

XPXPXA XXX XXX XXX excessivement le four ; bien pétrir la
pate pour dégager les bulles d’air.

Cceurs noirs x X Ralentir la vitesse de cuisson ;
prolonger le temps de cuisson.

Décollement de Appliquer la glagure sur surface

glagure % | x biscuit propre ; neutraliser toute la

chaux lors de la cuisson ; avoir un
méme retrait entre glacure et biscuit.




122

La résolution des décolorations observées sur les piéces cuites nécessite une maitrise
parfaite du cycle de cuisson en fours traditionnels. Cependant 1’utilisation de four a gaz
équipé de thermometre réduit considérablement les difficultés de cuisson. Dans les deux cas,
un mauvais enfournement ne permet pas une bonne aération et conduit a la persistance du
probléme de décolorations. Le temps et la vitesse de cuisson, ainsi que le refroidissement
doivent étre maitrisés afin d’éviter les problémes de boursouflures et cloques, de cceurs noirs

et de tressaillages.

L’application de ces différentes recommandations permettra I’amélioration de la qualité

des produits et du rendement de production.

Potentiel industriel

Concernant le potentiel industriel des matériaux étudiés, la caractérisation
granulométrique, chimique et minéralogique révele que ces matériaux diversifiés peuvent
avoir d’autres applications industrielles surtout dans le domaine de construction. Leurs
propriétés surtout mécaniques sont de qualité supérieure surtout pour les matériaux a base de

grains tres fins tels que les argilites (Tableau VI-3).

Tableau VI-3 : Comparaison des valeurs de résistances mécaniques avec ceux de la norme francaise
(Kornmann, 2009b).

Résistances mécaniques a la
compression (MPa)

Résistances mécaniques a la
flexion (MPa)

Valeurs recommandées
(Norme francaise)

13-40

5-25

Echantillons étudiés

20 -102

6-28

En conclusion, cette caractérisation scientifique et son interprétation mettent en évidence
I'importance de la recherche scientifique dans ces types d'études tout en permettant
d'approuver les connaissances accumulées par les artisans depuis plusieurs siecles. Cependant,
notre compréhension actuelle des facteurs déterminants des propriétés technologiques des
terres cuites est loin d'étre complete. Nous contribuons par cet examen a la mise en place
d'une base de donnees systématique de I'éventail des choix technologiques (minéralogie,
compositions chimiques, plasticité et granulométrie) associés a la production de certains types
de produits de terres cuites. Cet examen peut également contribuer aux discussions des choix
technologiques observées dans les matériaux archéologiques et de la production en terre cuite

actuelle.
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ANNEXE 1 : LOCALISATION DES SITES POTIERS ETUDIES
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Localisation du site potier de Bouchane a douar Bouchrite (Carte topographigque du
Maroc 1/100 000 ; feuille Sebt des Brikyine).
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Localisation géographique du site d’Oulad Dlim (Carte topographique du Maroc
1/100 000 ; feuille Marrakech Ouest).
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Localisation du site potier d’Agafay a douar Draoua (carré noir) (Carte
topographique du Maroc 1/100 000 ; feuille Marrakech Ouest).
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Localisation du site potier de Saada (carré noir) (Carte topographique du Maroc
1/100 000 ; feuille Marrakech Ouest).
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Localisation du site de Tamazouzt (carré noir) (Carte topographique du Maroc 1/100 Localisation du site d’Ait Bousaid a Douar Ait Zifa au centre de la carte (Carte
000 ; feuille Oukaimeden - Toubkal). topographique du Maroc 1/100 000 ; feuille Oukaimeden - Toubkal).
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Localisation des quartiers potiers d’Ourika (Carte topographique du Maroc 1/100
000 ; feuille Oukaimeden - Toubkal).
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Localisation du site d’Amezmiz a Douar Regraga (Carte topographique du Maroc
1/100 000 ; feuille Amezmiz).
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31° 1000”57,

Localisation du site d’Anougal a Toug Al Khayr (Carte topographique du Maroc
1/100 000 ; feuille Amezmiz).
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Localisation des quartiers potiers de Mzouda (Carte topographique du Maroc 1/50
000 ; feuille Addouz).
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ANNEXE 2 : COMPOSITIONS DES ECHANTILLONS BRUTS
CONSTITUANT LES PATES COMPOSEES DE PLUS D’UNE
MATIERE PREMIERE ARGILEUSE







Composition granulométrique (en %) des échantillons bruts constituant les pates composées de plus d’une matiére

premiére argileuse.
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Lithologie Matiere premiere Sable Limon Argile
Sol 0D, 37 28 36
Schiste OD; 51 23 26
Schiste ODs 67 18 14
Sol Bo; 47 30 23
Schiste Boz 61 23 16
Colluvion Mz, 35 34 31
Sable Mz, 54 32 13
Argilite Mz 12 23 65
Sédiment limoneux Mz, 39 46 14
Colluvion Mzs 46 31 23
Sable Mz 79 10 11
Argilite AB; 46 16 38
Argilite AB: 77 7 16
Colluvion Oury 48 24 28
Sédiment limoneux Our; 5 33 62
Argilite Ours 9 38 53
Schiste Am; 53 28 19
Sol Am; 49 26 25
Schiste Ams 70 18 12
Schiste Ang 60 23 18
Schiste An; 60 20 19
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Composition minéralogique des échantillons bruts constituant les pates composées de plus d’une matiére premiére argileuse (en %).

Lithologie Matiere Argile totale | Quartz Feldspath-K | Plagioclase Calcite Dolomite Hématite Diopside Amphibole Anhydrite
premiére
Sol OD, 48 31 4 5 6 - - 5 - 1
Schiste 0D, 54 25 5 5 - 1 2 8 - 1
Schiste ODg 46 29 7 5 - 1 1 9 - 2
Sol Bo, 47 26 6 12 - - - 7 - 1
Schiste Bo, 40 26 4 17 1 - - 11 - 2
Colluvion Mz, 54 36 4 2 1 1 2 - - -
Sable Mz, 47 44 - 7 - - - - - 2
Argilite Mz, 60 13 9 3 2 7 4 - - 1
Sédiment limoneux Mz, 49 39 3 5 1 1 - - - 1
Colluvion Mzs 34 51 4 10 - 1 - - - 1
Sable Mzg 14 57 26 1 - 1 1 - - -
Argilite AB; 41 42 4 11 1 - - - - -
Argilite AB; 47 27 4 16 1 - 4 - - 1
Colluvion Our; 37 26 12 19 1 1 2 - 2 1
Sédiment limoneux Our; 50 23 6 5 6 6 3 - - -
Argilite Ours 49 32 5 5 1 1 4 - - 1
Schiste Amy 32 37 7 16 5 1 1 - - 1
Sol Am, 49 25 4 14 2 1 2 - - 1
Schiste Amg 41 34 6 14 1 1 2 - - 2
Schiste Any 44 36 5 10 1 - 1 - - 2
Schiste An, 47 32 7 9 1 1 1 - - 2
Composition minéralogique de ’argile totale des échantillons bruts constituant les pates composées de plus d’une matiére premiére argileuse (en %).
Lithologie Matiére Ilite Kaolinite Chlorite Vermiculite Smectite Interstratifiés Int. non Pyrophyllite- Sepiolite - Argile totale
premiere smectitique smectitique talc palygorskite
Sol 0D, 24 8 - 5 5 4 - - - 48
Schiste 0oD, 28 11 - 5 6 4 - - - 54
Schiste ODs 24 8 - 6 5 3 - - - 46
Sol Bo; 37 3 - - - 7 - - - 47
Schiste Bo, 33 4 - 1 1 - - - - 40
Colluvion Mz, 12 14 5 - 8 14 - - - 54
Sable Mz, 46 - - - 1 - - - - 47
Argilite Mz, 46 4 - - - 8 - - 60
Sédiment limoneux Mz, 29 5 - - 9 5 - - - 49
Colluvion Mzs 15 12 - - - 7 - - - 34
Sable Mzg 7 2 1 - 2 2.3 - - - 14
Argilite AB; 27 5 - - - - 9 - - 41
Argilite AB; 17 4 - - - - 26 - - 47
Colluvion Oury 15 5 1 - 2 2 4 8 - 37
Sédiment limoneux Our, 30 6 6 2 2 3 - - - 50
Argilite Ours 23 14 3 - - - - 9 - 49
Schiste Am, 20 3 - 5 2 - 2 - - 32
Sol Am, 29 6 - 7 4 3 - - 49
Schiste Amg 14 9 - 3 10 - 5 - - 41
Schiste Any 37 2 - 3 - - 2 - - 44
Schiste An, 37 3 - 2 1 - 3 - - 47
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Composition chimique en élements majeurs des échantillons bruts constituant les pates composées de plus d’une matiére premicre argileuse (en %).

Lithologie Matié.(e SiO, Al,O3 |Fe,0O3 |CaO K20 MgO |[Na,O |TiO; MnO | P20s LOlsso LOlss0-950 | LOlotate
premiére

Sol OD; 625 |[135 |61 34 1.8 1.3 0.5 0.8 0.1 0.2 6.3 3.7 10.0
Schiste OD; 572 199 |70 0.6 35 11 0.4 1.0 0.1 0.1 6.6 2.4 9.0
Schiste ODs 56.4 21.5 6.6 0.5 3.9 1.3 0.3 1.0 0.1 0.1 5.5 2.7 8.2
Sol Bo 62.2 17.6 7.0 11 3.1 1.6 1.0 0.8 0.1 0.5 3.5 1.6 5.1
Schiste Bo2 58.5 19.8 7.2 1.2 3.8 2.0 1.6 0.9 0.1 0.2 2.3 2.3 4.6
Colluvion Mz 63.3 16.2 6.6 0.6 1.8 1.2 0.2 0.8 0.04 0.04 7.5 1.8 9.3
Sable Mz, 68.2 18.2 2.7 0.1 5.7 0.9 0.1 0.8 0.02 0.1 0.8 2.3 3.1
Argilite Mz 49.8 17.6 8.6 3.4 51 3.9 0.2 0.7 0.1 0.1 5.2 54 10.5
Sédiment limoneux Mz, 68.3 18.3 1.6 0.3 4.5 0.7 0.1 0.8 0.0 0.02 3.1 2.1 53
Colluvion Mzs 69.8 |[139 |52 04 2.0 0.8 0.3 0.9 0.1 0.04 |5.0 1.6 6.6
Sable Mz 858 |6.4 1.3 0.5 2.9 0.3 0.1 0.6 0.02 0.2 1.3 0.6 1.9
Argilite AB; 62.7 17.2 6.8 0.5 2.6 1.3 1.0 0.8 0.1 0.1 4.7 2.1 6.8
Argilite AB; 58.9 191 7.8 0.7 3.7 24 1.5 0.9 0.1 0.2 2.8 1.8 4.7
Colluvion Oury 63.5 14.2 6.2 11 1.9 0.9 1.6 0.7 0.1 0.1 7.9 19 9.8
Sédiment limoneux Our; 51.0 17.8 6.9 6.1 3.6 3.8 0.6 0.9 0.2 0.2 5.7 34 9.1
Argilite Ours 58.6 19.9 7.0 0.3 35 1.7 04 1.2 0.03 0.2 5.5 1.8 7.3
Schiste Amy 55.1 17.3 8.1 3.9 2.2 1.6 1.1 1.0 0.1 0.1 5.6 4.0 9.6
Sol Am; 57.6 19.0 7.7 1.0 25 1.2 0.9 1.0 0.1 0.1 6.7 2.1 8.8
Schiste Ams 55.8 20.7 7.8 0.7 3.1 1.6 1.0 0.9 0.8 0.1 5.0 24 7.4
Schiste Ang 58.4 19.6 7.0 0.5 34 1.2 1.1 0.8 0.1 0.01 6.2 1.9 8.1
Schiste An, 57.7 19.9 7.2 0.5 35 12 1.1 0.9 0.1 0.01 6.0 2.0 8.0
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ANNEXE 3 : DIFFRACTOGRAMMES DES PATES
CUITES ADIFFERENTES TEMPERATURES
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Spectres XRD de I'échantillon Agl cuit a différentes températures.

C : Calcite, D : Dolomite, Di : Diopside, En : Enstatite, Fa : Feldspath alcalin, G : Gehlénite, H : Hématite, | : lllite,
K': Kaolinite, M: Mullite, P: Plagioclase, Pe: Périclase, Q: Quartz, S: Spinelle, TC: Argile totale, W :
Wollastonite, Wu : Wustite.
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Spectres XRD de I'échantillon Ag2 cuit a différentes températures.
C: Calcite, D : Dolomite, Di : Diopside, En : Enstatite, Fa : Feldspath alcalin, Ge : Gehlénite, H : Hématite, I :
Illite, K : Kaolinite, P : Plagioclase, Q : Quartz, AT : Argile totale, W : Wollastonite, Wu : Wustite.
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Spectres XRD de I'échantillon AB cuit a différentes températures.
C : Calcite, Fa: Feldspath alcalin, G : Gehlénite, H : Hématite, | : lllite, K : Kaolinite, P : Plagioclase, Q : Quartz,
TC : Argile totale.
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Spectres XRD de I'échantillon Nfs cuit a différentes températures.
C : Calcite, Di : Diopside, En : Enstatite, Fa : Feldspath alcalin, G : Gehlénite, H : Hématite, | : Illite, K : Kaolinite,
M : Mullite, P : Plagioclase, Q : Quartz, S : Spinelle, AT : Argile totale, W : Wollastonite, Wu : Wustite.
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Spectres XRD de I'échantillon Ta cuit a différentes températures.
C : Calcite, Fa: Feldspath alcalin, H : Hématite, I : Illite, K : Kaolinite, P : Plagioclase, Q : Quartz, S: Spinelle,
AT : Argile totale.
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Spectres XRD de I'échantillon Tmz1 cuit a différentes températures.
Am : Amphibole, C : Calcite, Cr : Cristobalite, D : Dolomite, Di : Diopside, Fa : Feldspath alcalin, G : Gehlénite,
H : Hématite, I : lllite, K : Kaolinite, M : Mullite, P : Plagioclase, Q : Quartz, AT : Argile totale.
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Spectres XRD de I'échantillon Tmz2 cuit a différentes températures.
Am : Amphibole, C : Calcite, Cr : Cristobalite, Di : Diopside, Fa : Feldspath alcalin, Ge : Gehlénite, H : Hématite,
I : llite, K : Kaolinite, M : Mullite, P : Plagioclase, Q : Quartz, S : Spinelle, AT : Argile totale.
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Spectres XRD de I'échantillon OD cuit a différentes températures.
Di : Diopside, Fa : Feldspath alcalin, H : Hématite, | : Illite, K : Kaolinite, M : Mullite, P : Plagioclase, Q : Quartz,
AT : Argile totale.
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Spectres XRD de I'échantillon Bo1l cuit a différentes températures.
An: Anhydrite, C: Calcite, Di: Diopside, Fa: Feldspath alcalin, Ge : Gehlénite, H : Hématite, |: Illite, K:
Kaolinite, P : Plagioclase, Q : Quartz, S : Spinelle, AT : Argile totale.
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Spectres XRD de I'échantillon Bo2 cuit & différentes températures.
C: Calcite, Fa: Feldspath alcalin, H : Hématite, | : Illite, K : Kaolinite, P : Plagioclase, Q : Quartz, AT : Argile
totale.



